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RESUMO 


Este artigo é o segundo de dois dedicados ao 
projecto de uma máquina de Turing para converter 
notação infix em postfix. 

Neste segundo artigo é discutida a atribuição de 
variáveis de estado, entrada e saida de modo a sim- 
plificar a estrutura da realização da máquina estabe- 
lecida no primeiro artigo [2]. São também deduzidas 
expressões Booleanas para as variáveis de estado e de 
saida. 


1 — INTRODUÇÃO 


O problema da atribuição de variáveis de estado, 
entrada e saída tem sido objecto de muito trabalho 
recentemente desenvolvido no domínio da Teoria dos 
Automata. 

A estrutura e custo de diferentes realizações de 
uma mesma máquina sequencial dependem, em grande 
parte, das atribuições de variáveis. Embora não tenha 
sido possível estabelecer relações precisas entre estes 
dois aspectos (custo e estrutura), a solução mais eco- 
nómica corresponda frequentemente à estrutura mais 
simples. 

Neste artigo tentamos fixar a atribuição de variá- 
veis de modo a simplificar a estrutura final da máquina, 
reduzindo as dependências entre variáveis; o estudo 
da estrutura da máquina será feito com base na análise 
Ca pares de partição fracos [1]. No final, deduzimos 
exp-essões Booleanas para as variáveis de estado e 
do saída. 

Parece-nos conveniente começar por apresentar 
sumariamente os critérios que serão utilizados na atri- 
buição de variáveis, 


2 — CRITÉRIOS PARA A ATRIBUIÇÃO DE VARIÁVEIS 


1. Decidiu-se codificar cada estado por uma pa- 
lavra de código binária, Atendendo a que a máquina 


L. T. Magalhães 
M. P. O. Ricou 


ABSTRACT 


This is the second of two papers related to the 
design of a Turing machine for the translaction of 
infix notation to postfix notation. 

In this second paper we discuss the state, input 
and output assignments, for the machine defined in the 
first paper [2]. We also derive the Boolean expressions 
for the state and output variables. 


tem 4 = 2º estados são necessárias 2 variáveis de es- 
tado. Considera-se conveniente utilizar o menor número 
possível de variáveis de estado; assim não se conside- 
ram técnicas de desdobramento de estados (state 
splitting) [1]. 


2. Decidiu-se codificar as entradas por palavras 
binárias de modo a que: 


a) ao mesmo símbolo, independentemente da fita 
em que se encontra, corresponda o mesmo 
código binário, 


b) seja utilizado o menor número de variáveis 
possível, 


c) entradas pertencentes a um mesmo dos 18 
blocos da partição E ([2] — 115) tenham o 
maior número possível de variáveis iguais. 


Atendendo a a) o problema reduz-se à atribuição 
de um código binário aos 44 simbolos de A([2] — 119). 
De acordo com b) devem ser utilizadas 6 variáveis 
para cada fita polis 2'<44< 2º. 


3. Decidiu-se codificar as saídas também por 
palavras binárias. Note-se que atendendo a 2-a) o código 
dos símbolos de saída a escrever nas fitas é igual ao 
código dos símbolos de entrada. Note-se também que, 


sendo A = (A Ago Age Ago Age Ag) ([2] — 122) se tem: 


(*) Este trabalho foi realizado em 1973/74 enquanto alunos da cadeira Sistemas Digitais — IST, Lisboa, e bolseijros no IGC, Oeiras. 
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dy (Xp Xg Xy 6; ) =X 

da (yo Xp Xg: Cj | E (O, dy 0, hj) =D; 
Às (Xyr Xgr Xgr E JE DX, 6) 

dg (xy, Xp Xg 6; ) E log dos 03, ho) =D, 
As (ye Xp Xy 0) DE Ugo Xo, Xgr) 

dg (Xje XX 0; ) E (do; 03. hj) = Ds 


qualquer que seja (x, X, X;. GC; ) pertencente ao domi- 
nio de Ae É 

No que diz respeito a estudar as possíveis redu- 
ções de dependência entre variáveis, optou-se por ana- 
lizar as funções A, e A, à custa de f, e f, tais que 


Fr (XXX C;) = sse Ap (XXX 0) =X, 
(k=a.s;n= mw 2:38) 


O contradomínio de f, é F;= (1,2) e o de f, é F, = 
= (1,2, 3). 

Decidiu-se também codificar os elementos destes 
conjuntos por palavras de código binárias, com o menor 
número de variáveis possível: 1 e 2 respectivamente. 

Considera-se também convenienta utilizar o menor 
númeso de variáveis possível para codificar os elemen- 
tos dos conjuntos D,. Assim, para codificar cada um 
destes elementos utilizam-se 2 variáveis binárias. 


4. Renuncia-se a tentar reduzir simultaneamente 
a dependência com a entrada e a dependência com o 
estado porque a análise de pares de partição extendidos 
[1] conduz a um número excessivo de pares Mm. A 
análise será feita com base em pares fracos [1]. 


5. O código de entiada não será escolhido com 
base na análise de pares de partição, mas sim com 
base no critério 2; a escolha não será sistemática. 


6. Para a escolha dos códigos de estados e de 
saidas, com base na análise de pares fracos, utilizar- 
-Sa-à a seguinte proposição [1]: 


— Se as variáveis de estado ly,| forem atribuí- 
das de acordo com as partições ($,), as variáveis de 
entrada [x,) de acordo com (B;) 6 as variáveis de 
saída de acordo com [w, ) ,eseP € (y]JeQ € ix), 
então: 


1) a variável Y, pode ser expressa como função 
de PUix;)) sse ( Th 8 ) for um par 
fraco S-S. P 


2) a variável Y; pode ser expressa como função 
de QU ly,] sse (x B;.%,) for um par 
fraco |-S. Q 

3) a variável Z|. pode ser expressa como função 


da PU ix) sse (74$j.w,) for um par 
fraco 5-0, P 


4) a variável Z| poda ser expressa como função 
de QU iy;) sse lg Bj. wp ) for um par 
fraco 1-0, Q 
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3 —. ATRIBUIÇÃO DAS VARIÁVEIS DE ENTRADA 


De acordo com o critério 2-a), a codificação de 
entradas reduz-se à codificação dos símbolos do con- 
junto A. 

Designaremos cs símbolos do conjunto A por nú- 
me-os, com as seguintes correspondências: 


=—1 0-9 A — 19 
) =2 1=10 B — 20 
(=3 211 C— 2 
+-—4 
a mo E 
“— 6 
/—7 
t-8 9 — 18 Z-—44 


De acordo com o critério 2-b), pretende-se atribuir 
as variáveis com base em 6 partições y, de A, cada 
uma com dois blocos, e tais que 


Ti o bão TE Mo Deli TS 718) 


onde y (0) é a partição nula de A. 

Analisando a partição : ([2] — 119) e de aco-do com 
o critério 2-c), conclui-se que devem ter o maior nú- 
mero de variáveis iguais possivel os elementos de cada 
um dos conjuntos: 


B,=(1 a 3) (Es) 


B,=(4a 7) 45) 


B,=(4 a 8) É Ear Ego Bro Ba) 
B, = (4,65) ( Ego Ba) 
B, = (6,7) | Es Bad 


B=(6a8) (E) 


;= (1 a 8) ( AP 


EAR EB 
5 (1,3 a B) [E,.) 


[o] 


B 
B 
B 


indicaram-se entre parêntesis os blocos da partição £ 
correspondentes. 


— B. sugere a separação dos alíanuméricos (sím- 
bolos 9 a 44) dos restantes elementos de A (símbolos 
1a B). 

Note-se que não é possível atribuir uma das variá- 
veis de acordo com a partição [1 a 8; 9 a 44), pois 
para separar os elementos do segundo bloco (num total 
do 35 simbolos) são necessárias mais 6 partições o 
que corresponderia a um total de 7 variáveis. Para 
conseguir a separação desejada optou-se pelas duas 
partições 
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n=(1a 16,17 a 44) 
Y=(1a8,17a32;9a 16,33 a 44) 


— B, e B, sugerem a separação dos blocos 1 a 3 
e 4 a 8. Optou-se por 


Yr=(1a3,13a 16,25a 32,41 a 44; 


4 a 12 € restantes) 
— B, e B, sugerem a separação dos blocos 4,5 
e 6 a 8. Optou-se por 


Y = 11,3,4,5,9,10,13,14,17 a 20,25 a 


28,33 a 36,41,42;2,6 a 8 e restantes) 


— B, sugere a inclusão do bloco 4 a 7. Optou- 
-se por 


yo = (3,8, poros do 8 8 44; 


— B, sugere a inclusão de 2, 3. Optou-se por 


ye = (1,5,/1,17,21,25,29,93,97: 


:2,3,4,6,8 e restantes) 


6 
Com estas definições tem-se 7 7, ==y (0), como 
|=1 
se pretendia. 

As variáveis de entrada são atribuídas de acordo 
com as partições apresentadas como segue: a variável 
| da fita ) x) (1=1,2,3), (1=1,2,...,6), tem o 
valor O para os elementos do primeiro bloco de Y, 
a tem o valor 1 para os do segundo, 


4 — ANALISE DOS PARES FRACOS 5-5 


Com as restrições apresentadas no critério 1, só 
existem 3 atribuições possíveis, baseadas nos pares de 
cartições (E, E), (E, $a). (So. E). Onde 


à = le Cs :€, C,) 
do = [00,:0,€) 
ts = [0,0,:0,C) 


Note-se que, analizando as tabelas para S ([2] — 
— 126), se conclui que 


(E (1),$,) 6 um par fraco S-S sse 1 .=E(I) 


( £) » sse y=td1) 
(62 84) » sse 1,= EMI) 
(Eae te) ; sse t, E (e, C,6,C;) 


TÉCNICA 438 


onde $ (|) designa a partição identidade do conjunto 
dos estados. 


Conclusão: Com as restrições apresentadas no 
critério 1 e atendendo ao critério 6, não é possível 
reduzir a dependência entre variáveis de estado. 


5 — ANALISE DOS PARES FRACOS S-0 


A atribuição de variáveis a F, (ver critério 3) é 
indiferente para efeitos de redução de dependências 
porque F, só tem 2 elementos. 

Com as restrições apresentadas no critério 3, a 
atribuição de variáveis aos conjuntos D, , em cada 
caso, só pode corresponder a 3 pares de partições: 
(00, 00,) 


(0, 05) (00. 004) 


onde 
prestes se i=1+2 
id, — qa 
- (d,;0,h,) 


se | =3 


Wa = 


(9,:d,h,) sei=s 


“a — 


((hs:d,0,) sel=s 


A atribuição de variáveis a F, só pode corresponder 
a 3 pares de partições 


lo, ' 04) (o, 04) (os, Cs) 


onde 


Das tabelas para S, pode concluir-se que os úni- 
cos pares fracos S-0 são (t(0), wj ) (,j=1,2,3), 
(5 (0),0,) (1=1,2,3), (ioro;) 6 (5 co). 


Conclusão: Atendendo ao critério 6, só é possível 
reduzir a dependência das variáveis de saída com as 
de estado para as variáveis atribuídas ao conjunto F,. 


6 — ANALISE DOS PARES FRACOS I.S 


Analizando as tabelas para S, [2] —126 pode ve- 
rificar-se que os únicos pares fracos |-S relativos às 
partições $,. $, e 4, são: 


a) pares da forma (f, $,). onde A é uma partição 
de A incluída numa das partições 


| A Cas Ea EX) 


onde X designa o bloco que completa a partição. 
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b) pares da forma (f,4%,), onde f está incluída 
na partição 


| 6452520 far? Es5sSao Sar? X) 


ou em qualquer das 3 partições que se obtêm incorpo- 
rando E,q em cada um dos primeiros 3 blocos do 
conjunto anterior. 


c) pares da forma (f,$,). onde B está incluída 
na partição 


E + 
do Em 


E a E EE É W1 
| Ego 20 Bari fo 5a Es Bão X) 


ou em qualquer das 2 partições que se obtêm incorpo- 
rando E, no primeiro ou no terceiro blocos do con- 
junto anterior, ou ainda em qualquer das 21 partições 
que se obtêm das anteriores incorporando um subcon- 
junto não vazio de ( £,,. Ejg* E 44) no segundo bloco, 


Conclusão: Pode ser possivel reduzir a dependên- 
cia das variáveis de estado com as entradas, de acordo 
com o critério 6. Tentativas nesse sentido serão apre- 
sentadas depois da análise dos pares fracos 1-0, 


7 — ANÁLISE DOS PARES FRACOS I-0 


Da análise das tabelas para S, [2] —126 conclui- 
-s8 que os únicos pares fracos 1-0, relativos às partições 
de saída apresentadas no 5 5, são: 


I 
a) pares da forma (a, w ), onde « é uma partição 
i 
de A incluída na partição 


Eos Ei Eis Bei 


ou em qualquer das 3 partições que se obtêm da ante- 
rior incorporando E,, em cada um dos primeiros 3 
blocos do conjunto anterior, ou ainda em qualquer das 
4 partições que se obtêm incorporando é, no segundo 
bloco de cada uma das partições anteriores. 


1 
b) pares da forma (a, w |), onde w está incluída 
| 
na partição 
(Es Bia Sao Sar 500 


ou em qualquer das 2 partições que se obtêm incor- 
porando E,, em cada um dos dois primeiros blocos 
do conjunto anterior. 


i 
c) pares da forma la, w ), onde « está incluída 
- ax 
numa das partições 


(627 Bagé Rig Eyre A) 


ou 


[&g 5 E Sat d Era E 5X) 


ou em qualquer das 6 partições que se obtêm incorpo- 
rando E,. em cada um dos 3 primeiros blocos dos 
conjuntos anteriores, ou ainda em qualquer das 56 
partições que se obtêm incorporando um subconjunto 
não vazio de (E,. £ijy E) no terceiro bloco de 
cada uma das partições anteriores. 
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d) pares da forma (a, w ), onde « está incluída 
1 
numa das partições 


| 9 é Eae) se En A) 


ou 


(Rs E tuto 60) 


ou em qualquer das 6 partições que se obtêm incorpo- 
rando E,, em cada um dos 3 primeiros blocos dos 
conjuntos anteriores. 


7 
e) pares da forma (a, w ), onde « está incluída 
| 


numa das partições 


| Rugs Eta E? Ea 5 EB E io A) 
ou 


= — -—— = a 


à E — 
| Es Es é as Pr to Es És São Ea 5 A) 


ou em qualquer das 6 partições que se obtêm incorpo- 
rando £,, em cada um dos 3 primeiros blocos dos 

conjuntos anteriores, ou ainda em qualquer das 56 
partições que se obtêm incorporando um subconjunto 
não vazio de ( E, Ejy E 44) no segundo bloco de 
cada uma das partições anteriores. 


q 
f) pares da forma (a, w), onde « está incluída 
ab 
numa das partições 


É Es Ea Bjo Es bro Say é A) 


ou 


Ec Oo CER E Mai 
[Es às 10 E 510 “17 E1g A) 


at 
gq) pares da forma (a, w ), onde a está incluída 
Í 
numa das partições 


ET [e Eee -— = = —— 
a 


oc a ro ; E + - Te a 
| Ea La Egiisi Es Es E 10 ar Ea é “15 + “1 Ba A) 


(E, Eai Es Esso Es Es Fão Em Bozo Esso Esc Ed A) 


ou em qualquer das outras 16 partições que se obtêm 
incorporando subconjuntos de (:,,.5,4) no primeiro ou 
segundo blocos de cada uma das partições anteriores. 


À 
h) pares da forma (e, « ), onde « está Íncluída 
z 
numa das partições 


um 


ss 


ha 


(E, Bag Ea 6a: Es Es Bro Sar Sao Srs é Sie 75X) 


Fº 52 Sa Ego Es Es Ei im Ea Eos à Ss Eq X) 


ou em qualquer das 6 partições que se obtêm incorpo- 
rando um suconjunto não vazio de [ E,, E,,) no se- 
gundo bloco de cada uma das partições anteriores. 


al 
ij) pares da forma (a, w |), onde a« está incluída 
at 
numa das partições 


(5,3%) ou [E Ei X) 
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ij) pares da forma (a,o,), onde a está incluída 
na partição 


| Es tia E 20 


ou em qualquer das 127 partições que se obtêm incor- 


porando subconjuntos não vazios de [ E,, Ep, Eu. Esq 


Ejy, Ear Eyg) NO primeiro bloco da partição anterior. 


k) pares da forma (a,c,), onde a está incluída 
numa das 128 partições da alinea anterior. 


|) pares da forma (a, c,), onde « é uma qualquer 
das partições de A. 


Conclusão: Pode ser possível reduzir a dependên- 
cia das variáveis de saída com as de entrada, de acordo 
com o critério 6. Tentativas neste sentido são apresen- 
tadas a seguir. 

Se uma das variáveis atribuídas a F,, o seja de 
acordo com a partição o,, essa variável será indepen- 
dente da entrada. 


8 — REDUÇÃO DA DEPENDÊNCIA ENTRE VARIÁVEIS: 
atribuição das variáveis de estado e de saida. 


Combinando os resultados dos 85 3 e 6,i.e., a 
atribuição das variáveis de entrada e a análise dos 
paes fracos |-5, pode concluir-se que atribuições de 
variáveis de estado de acordo com £,, $, e t,. condu- 
zem respectivamente às seguintes dependências com as 
variáveis de entrada 

(1236, 1236) (12345, 12345) (12345, 12345) 
onda o primeiro elemento de cada par corresponde a 
variáveis da fita 71 e o segundo elemento a variáveis 
da fita 2. 

Procedendo de maneira análoga, mas agora com 
base nos resultados do 5 7, À. e., na análise dos pares 
fracos |-0, pode concluir-se que atribuições de variáveis 


E ASH 4 
de saída de acordo com as partições wo ,w ,wu ;w ,uw 
| q | 1 a 

2 | | ki! 
vu 
ah Í 
guintes dependências com as variáveis de entrada 


O «6 10, Co, 0, COnduzem respectivamente às se- 
- = 


(12345, 1235) 
(12356, 1236) 


(12345, 12345) (12345, 1235) 
(12345, 12345) 
(1236, 1236) 


(2, 2) 


(12345, 12345) 


(12345, 12345) (12345, 12345) 


(1236, 1236) (1236, 123) 

Reco-de-se do 5 5 que a redução de dependência 
das variáveis de saída com as de estado só é possível 
atribuindo as variáveis de estado de acordo com £, e ft, 
e as variáveis de saída do conjunto F, de acordo com 
o, 6 0; Note-se que da análise imediatamente anterior 
resulta que só é possível reduzir a dependência das 
variáveis de estado com as de entrada, e das variáveis 
de saída do conjunto F, com as de entrada, se uma 
das variáveis de estado for atribuída de acordo com &, 
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e uma das variáveis atribuída a F, o for de acordo com 
c, e à outra de acordo com o,. Em resumo, só se con- 
seguem dependências mínimas entre as variáveis de 
estado, e as variáveis de estado e as de saída corres- 
pondentes a F,, atribuindo variáveis de acordo com as 
partições $, e $o:0, € 0. 

Quanto à atribuição das outras variáveis de saída 
é possível concluir que reduções de dependência só 


se podem conseguir atribuindo variáveis de acordo com 
| 1 À ih 

dwv,wo Bu. 
| E RU 

de dependências a atribuição das outras variáveis. 


Devido a estas razões, optou-se por atribuições de 
variáveis baseadas nas partições 


É indiferente para efeitos de redução 


1 4 q E ab 
So Sar & + do 0, dt) 1 0 1 Oo Us 
| 3 a a 


De acordo com as partições escolhidas, a codifi- 
cação dos estados pelas variáveis y, e y, será feita 
de acordo com as correspondências 


Yi Ya 
CG——— 1 O 
Cc, O O 
Cs 0 1 
É nie is 1 


A codificação dos elementos dos conjuntos D, 


(i=1,2,3) pelas variáveis dj (j= 1,2) será feita de 
acordo com as correspondências 


1 LU 8 2 J E) 
dd d ad d d 
1 2 Í 2 | E 
,——0 1 e,—.1 1 d-—1 0 
d,—0 0 d-—=l O 8,0 O 
6,—1 0 9,-——-0 O h,-— 0 1 
h, — 1 1 h,-—0 1 


A codificação dos elementos dos conjuntos F, e 


E 5 

F, pelas variáveis s? e s, s será feita de acordo 
1 

com as correspondências 


5 LA 
sº 5 5 
| z 
1 1 1 O O 
2 Ô 2 1 O 
3 O 1 


9 — EXPRESSÕES PARA AS VARIÁVEIS DE ESTADO 


As tabelas | e || dão, respectivamente, os valores 
das variáveis de estado Y, e f, em função dos estados 
e da partição É do conjunto das entradas. As entradas 
da tabela não preenchidas correspondem a indiferença 
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(don't care). Destas tabelas podem ser obtidas expres- 
sões simplificadas pa:a as variáveis de estado, Limita- 
mo-nos a apresentar uma solução final, sem explicitar 
passos intermédios que, de resto, foram os usuais em 
simplificação de funções Booleanas. 

Por conveniência de notação, considera-se o vector 
V das variáveis de estado e de saída assim definido 


1 | 1 l | l 2 2 
Vely fast), HG, Lo po lg Xp X)o%so 
o À 2 ? 
ES Ei sH E) 


Como já foi referido x é a variável de entrada da 
fita i, correspondente à partição Y As expressões 
pretendidas podem então ser assim indicadas 


Y = 8"(V) = Cy .y J0(xl+x!) + 
1 1 12 
+ Ly +xlexl+exl+xl+x2+x2+x2+x2) 
A O RS O E TT 
V= SW) = ly cy Jlxtext) + 
; a J Es VA [ 5) 


+ |y REM Tegel onde + 


5 
+ (y Em PCP ER ARCO 
1 Lo 4 4 3 
R EE + Ke ste + nt," 3 
3 4 3 4 5 4 5 5 


10 — EXPRESSÕES PARA AS VARIÁVEIS DE SAÍDA 


As tabelas Ill a XI dão os valores das variáveis 
de saida em função dos estados e dos blocos da par- 
tição do conjunto das entradas. Tal como anteriormente 
limitamo-nos a apresentar soluções finais 


1 = 9º é Ea A 
ie Aa UN) eo ih YO ,e*, ú 


re RE DRE TR E 1 
+tyv +lx +x O +xo exe + + E 
e A Ca Rs *X5) € YeY, X5) 


+ 


E e FEB E 
ds = SR = Yr0Y20 (xy tx5) + 


1 
5). 


Last E 
+xotxo eye + 
vtXetxfexgexiexç) ) 


Ly, *Yo + 


e) CxpengamRD EyjaVs + x 


dj = Aça UV) = (xfengexT). (yo Mg + 


+ Vi tVatXE IX, EXSAXÇAXÇI + 


+ Vea e (xitxd) 
di = Ao(V) = (yytyotxiexiD.C x) + 


E + o + mo bapongeRçÃ e Lang] ) 


+ 


d3 = AÇ4(V) = yyey,0 OelexD. lex) + 
+ V40Y, 0! bd hd id o a + 
+ x2+x2+x24x2) + VauYgl xy 0 + 
+ ia Cd  (xg + His (x EM PAR ) + 
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raça RR Lo) OD e i —2 
a. E + " n a Ê + 
1X X4) X 40X .X5 (x [x Xs 

E 
+ + x E 
Ee 1 X ye X ga Xi ) ] 

d' = A (VV) = + +xlexlexlexlex2ex2+x2+x?2 
2 62 VV, Rio Mia dar “aaa (o ca a 
3 3 x e 1 2 2 9 

Ss = xl + wºsw?+x2+x?) + 

g*(V) VV (x) Ka + MSN X 4) 
+ 


Yyoyo e (xitx)) + 


- = - 
+ yo txpexpexdexiextex Tex Text 


sa 5 E RS RS E O 
S, B,(V) Ye xp tn) Lx txt t+] 
55-95 á 
S, g; (V) A 


11 — CONCLUSÃO 


Considere-se a máquina de Tu:ing de 3 fitas 
Tº=[1",8,0",68,A'.q,), onde 


1) V=40,14) 


2) S'=(10,1)): 


3) O (0,1) Ulb)])xX le, d,e,h)):* 


4) 5" é uma aplicação de | XS' em S', 5'= 
= (5",. 8',), onde as funcões à direita foram 
definidas no 59. 


5) A é uma aplicação de |' X S' em O' 


x = (A',. Na Nao Nu Na A aos Naa Nano Nua] 


onde 

- ar 1 1 1 

À UV) sz (x12X50 00 00XÇ) 

AS (V) = (g3(V).xl+ gê (VD. e 


À 
1 
g*(V) x; id sá ca 
E ap “E (UÉ ) 
onde g” foi definida no 510 
AÇ(V) = (gi (V).go(V)oxl + go(V).xi + 
3 3 
+ E; (V)exy » vue 
a... E (V).g; (V)xg + 
+ E IVIcME + EV) ) 


5 KR 
onde as funções g eg foram definidas no 
; 1 ! 
510 
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As restantes funções que aparecem na expressão 
para à' foram definidas no 5 10. 


6) q, =(1,0) 


É possível então afirmar que a máquina de Turing 
T', acabada de definir, é uma realização (ver apêndice) 
da máquina T que tem vindo a ser analisada e que fol 
definida num artigo anterior [2]. Note-se que T' é uma 
máquina minima. 


APÊNDICE —- DEFINIÇÃO DE REALIZAÇÃO DE UMA 
MÁQUINA DE TURING 


As definições aqui apresentadas são semelhantes 
às de Hartmanis e Stearns [1], com alterações qua 
têm a ver com a inclusão do símbolo da indiferença 
b no conjunto das saídas e com a referência ao es- 
tado inicial. 


—Se M=[1,S,0,8h4q) e M=[(1,8,0',8', 
NX, q',) são duas máquinas de Turing com n fitas, diz-se 
que o terno (e, 8, :) é uma atribuição de M em M' sse 


1) a é uma aplicação de S em S' 
2) B é uma aplicação de | em | 


3) 4 é uma aplicação de O em O' 
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tais que 
a) a (g,) fl (q'o) E 


b) (s,x)& domínio de 3 > (a(s), f (x)) E domí- 
nio de 5' e nesse caso 5' (lals),Bix))=e (8 (s,x)) 


c) (sx) & domínio de AS (e (s),B (x)) E do- 
mínio de N' e também, com A= (Ago coor A, Ã= 
EE (Nas coca Na) 

à; (s.x) E 0-[1) SE (NX; (a (s),B (x)) = à; (s, x). 


— Diz-soe que uma máquina M' é uma realização 
de M sse existe uma atribuição (e, 8,£) de M em Mº. 
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TABELA V : d$ 


fr 


TABELA IX: s' 
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O Transistor — Reactor Atômico 


RESUMO 


— Descrição sumária do Transistor e sua posição nos 
circuitos rádio eléctricos 


— Dedução da sua fórmula matemática 


— Análise da Curva de Ressonância nos circuitos de 
Rádio e Televisão 


— Estudo da teoria dos circuitos Rádio eléctricos e a 
aplicação das Leis de Coulomb, Laplace e Maxwell 


— Breve análise da propagação das oscilações electro- 
-atóúmicas à superficie dos condutores 


— Nota justificativa do emprego da expressão «ELEC- 
TRO-ATÔMICA» 


É largamente conhecido o nome de Transistor, 
como foi classificado o invento do físico William Sho- 
ckely, Prémio Nobel de Física, que tendo estudado a 
reacção dos elementos atômicos introduzidos no Silício 
conseguiu realizar um sistema que permitiu obter osci- 
lações periódicas de correntes eléctricas. 

Vale a pena fazer um resumo sucinto daqueles 
fenómenos que levaram a estudos e observações suces- 
sivas ao estado actual em que se encontra a Teoria 
de Rádio Electricidade. 


O ponto de partida foram as propriedades do 
Ambar amarelo, conhecido pela palavra Elektrom de 
onde derivou a palavra Electricidade, propriedades que 
se mantiveram por largo tempo como uma novidade 
esquisita e que, apesar disso, ainda hoje surpreende 
muita gente pela sua ignorância. 


Não sabemos por quanto tempo ficaria no olvido 
a pilha eléctrica do físico Volt se não tivesse aparecido 
Galvani a fazer a dissecação de uma rã, que, para esse 
fim, a enganchou numa haste de cobre a qual pendurou 
nos ferros da janela e de cujo contacto, resultaram 
as repulsões do animal, as quais eram produto de 
reacções químicas. 

Galvani concluiu que as repulsões eram provocadas 
pela electricidade do animal. 

A contestar esta conclusão apareceu o físico Volt 
a fazer a demonstração da sua conclusão com a sua 
pilha eléctrica, formada por placas de zinco e cobre, 
separadas por placas de tecido embebido em ácido sul- 
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Benjamim da Conceição Mendonça 
Engenheiro Electrotécnico (|. S. T.) 


ABSTRACT 


—— The summary description of the Transistor and your 
constitution with emplayment in the Radio electrical 
circuits 


— The calculation of your Mathematics fórmula 


— The analisis of the Ressonance curve in the Radio 
and Télévision circuits 


-— The connection between the Radio electrical circuits 
and the Laws of Coulomb, Laplace and Maxwell 


-—— The short analisis propagation of electro-atómics 
waves on surface conductors 


— Note justifying the employ «ELECTRO-ATOMIC» term 


fúrico que produzia contracções Iguais às que o corpo 
da rã sofria, quando se tocava simultaneamenta nas 
placas de cobre e zinco. 


Foi desta discussão que nasceu a Electricidade, e 
tão conhecida é esta história que não vamos embrenhar 
na sua análise nem no que se seguiu, pois, julgamos 
que a descoberta do físico William Shockely excede 
em muito o que se tem conseguido em matéria de 
Electricidade, como vamos ver no seguimento do pre- 
sente estudo. 


As experiências deste físico levaram-no à desco- 
berta das propriedades electro-atómicas do Silício, as- 
sociado a elementos atómicos de natureza diversa, os 
quais incluídos nele deram origem a descobrir-se as 
propriedades de condutibilidade das oscilações rádio 
eléctricas pelo que lhe deram o nome de Transistor, 
destinado a dar passagem, apenas. 


No estudo, que vamos fazer do funcionamento do 
Transistor, veremos até que ponto nos foi possível des- 
vendar o segredo do seu funcionamento e as consequên- 
cias que de aí podem resultar. 


Impressionados com o seu funcionamento nasceu 
no nosso espírito a tentação de descobrir se a função 
do Transistor se limitava aquela que vulgarmente se 
tem atribuido: dar passagem. 


Porém, a nossa suposição era a de que alguma 
coisa de mais complicado havia na sua acção nos cir- 
cuiítos de Radio Electricidade. 
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Realmente, basta a condição de que para se esta- 
belecer o estado de oscilação electro-estacionária não 
se; necessária a presença do fornecimento de energia 
eléctrica pa;a aquecimento como aconteca nas lâmpadas 
de Rádio vulgares. 

Esta condição dava-nos a noção de que a acção 
do Transistor não era só possivel, mas, seriamente, 
muito activa, como vamos ver, 

Eis a razão por que nos abalançámos a fazer este 
estudo matemático das prováveis funções do Transistor 
nos meios da Rádio o qual vamos expôr com o máximo 
desenvolvimento possíval para que não possa haver dú- 
vidas no espírito de possiveis leitores que, negligente- 
mente, se disponham a prestar atenção sobre este as- 
sunto. 

Como veremos, o estudo do Transistor conduziu- 
-nos a entrar num campo mais vasto da Electricidade. 

Está neste caso o enigma do grande físico inglês 
Clark Maxwell ao estabelecer a relação entre a veloci- 
dade da luz e os t;ês coeficientes que as equações de 
Coulomb a Laplace, contêm. 

Sabe-se como esta relação se tem mantido em 
incógnito até à presente data, e que foi desvendado por 
um processo bem simples. 

Cabe aqui, também, prestar homenagem a Branley, 
autor do tubo de limalha de ferro, enigma que se en- 
contra por desvendar, embora marque um grande avanço 
no estudo da Electricidade. 

Prestemos, também, homenagem aos trabalhos de 
Rochefort, Lodge, Muirhead e a Forest pela sua Válvula, 
que constituiu o grande ponto de partida para o desen- 
volvimento da Rádio Electricidade. 

Mas, a descoberta do Transistor, como se há-de 
ver, marca no meio técnico um avanço tal, qua ele 
transcende o campo da Electricidade, permitindo uma 
abertura no campo científico que há-de abranger toda 
a matéria atómica, 

Veremos se, com esta revelação do enigma de 
Maxwell, esta profecia se realiza ou não. 

Não é difícil supor que foi no estudo da Crista- 
lografia, que o físico Shockely se inspirou ao realizar 
a associação de elementos cristalográficos de classes 
diferentes, tomando por base o Silício, cujas caracteris- 
ticas de formação mineral são bem conhecidas, 

Da associação do Silício com substâncias cristalo- 
gráficas de classe diferente, introduzidas no seu seio 
sob alta pressão, é que levaram à descoberta do Tran- 
sistor, que constituiu o ponto de partida para a intro- 
dução desto órgão nos circuitos de Rádio. 

Em face do desenvolvimento qua fizémos desta 
estudo não temos dúvidas de considerar o Transistor 
como um meio reactivo atômico da mais alta impor- 
tância, tomando como ponto de partida, como veremos, 
para o estudo dos meios materiais, especialmente, no 
campo cristalográfico, sabido que cada forma tem as 
suas propriedades caracteristicas que a definem, haja 
em vista o caso do Ralo da Laser, que é o resultado 
de uma vibração dos meios atóúmicos de estrutura cris- 
talina da matéria. 

Vamos entra; no estudo Matemático do Transistor 


e a relação que ele tem com as equações fundamentais 
da Teoria Mecânica da Electricidade do qual, para inf- 
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cio, daremos uma descrição sucinta de como se cons- 
trói um Transistor, o que faremos para boa compreen- 
são de tudo que se exporá sobre esta matéria. 

É conhecido que na superfície de uma lamela de 
Silício, Fig. 1, se estende uma camada delgada de 
Óxido de Silício (SiO,) com espessura, praticamente, 
monomolecular, que é submetido numa atmosfera oxi- 
dante a uma temperatura próxima dos 1000 graus cen- 
tigrados. 


«q— Si 02 


q— Si 


FIG. 1 


Em seguida, mediante processos fotográficos, é 
praticado um furo na superfícia da lamela de cujo 
interior se tira uma pequena parcela da Silício. 

Esta operação é executada num banho químico 
apropriado. 

A seguir, sob outro meio ambiente apropriado e 
sob uma temperatura que regula entre 1100 e 1300 
graus centígrados, o furo é alargado para nele se intro- 
duzir uma substância apropriada, em geral, o Boro, 
ficando formada uma bolsa de Silício. 

A estes fusos costuma-se dar o nome de janelas, que 
são tapadas, uniformizando-se a respectiva camada de 
Silício. 

Seguidamente, e nas mesmas condições anteriores, 
abre-se outra janela para nela se introduzir outra subs- 
tância, que, em geral, é o Fósforo repetindo-se as 
mesmas operações de fechamento, uniformizando-sea 
toda a camada de Óxido de Silício. 

Concluídas todas estas operações de fechamento 
procede-se ao resfriamento da peça até ao nível da 
temperatura do meio ambiente, ficando as matérias 
introduzidas no seio do Silício sob pressão atómica 
do Silício. 

É nesta janela que se colocam os electrodos de 
cujos terminais saem os condutores que permitem a 
ligação do Transistor aos elementos que formam o 
respectivo circuito Transistorizado. 

Geralmente, o Transistor fica apoiado sobre uma 
placa metálica, ou outro processo adequado, onde se 
fixa o condutor que o há-de ligar ao circuito de que 
vai fazer parte. 

Eis, sumariamente, como se constroem os Tran- 
sistores. 

Da forma como os elementos do Transistor se 
comportam nos respectivos circuitos de que fazem parte, 
verificaremos que eles actuam como verdadeiros Reac- 
tores-atómicos, com oscilação electro-atómica própria, 
não necessitando de serem activados por meio de cor- 
rentes eléctricas estranhas, como sucede com as Vál- 
vulas de Rádio, que serão, também, a seguir, objecto 
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de estudo da forma como operam nos circuitos dos 
aparelhos de Rádio. 

Vamos, pois, entrar no desenvolvimento da Teoria 
do funcionamento do Transistor e ver onde ela nos 
conduz, 

O circuito, onde o Transistor está instalado, é, 
na sua mais simples expressão, constituído pelo Con- 
densador C, e pela Auto-indução L do enrolamento do 
Transistor B, Fig. 2. 


FIG. 2 


Sem entrarmos, por agora com a acção do Con- 
densador C, representado na Fig. 2, vamos considerar 
em primeiro lugar a força electromotriz devida à Auto- 
“indução L do Transformador que é representada pela 
equação geral 


di 
V=Ri+L-— 
dt (1) 


em que R é a resistência Ohmica do circuito, e i o 
valo; da corrente em circulação no circuito, e L a 
Auto-indução do enrolamento do transformador. 

Como sa verifica, o conjunto provisório da insta- 
lação do Transistor constitua um verdadeiro circuito 
oscilante com as constantes mencionadas na equa- 
ção (1). 

Nestas condições podemos considerar desde já 
o Transistor como um autêntico reactor atómico de 
oscilações eléctricas, tendo, além disso, as qualidades 
físicas próprias com a propriedade de detecção das 
oscilações rádio-eléctricas exteriores. 

Vamos, então, considerar o caso em que o Tran- 
sistor fica submetido à acção de uma força electro- 
motriz exterior, representada pela equação 


V = eat E cosu't (2) 


em que w' é a pulsação da corrente recebida, 

Num instante dado passará a haver no circuito 
do Transistor uma nova força electromotriz igual à 
diferença das tensões do circuito e, então, teremos que 


di 
VE Ng PN O E. cosw't (3) 


Esta é a fórmula referente ao circuito oscilante em 
que há, apenas a considerar, a Auto-indução do respec- 
tivo circuito, 

Porém, nos circuitos de Rádio-electricidade tran- 
sistorizados há a considerar, também, como parte fun- 
damental do funcionamento do Transistor e de todos 
os circuitos oscilantes de Rádio o valor do Conden- 
sador C, que se tem de integrar na equação (3). 
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As relações 
Q=CV=ih 
permite-nos determinar a equação geral de todos os 


elementos que actuam no circuito do Transistor e dela 
deduziremos o valor de todos os elementos, visto ser 


B 


dt 


dO = CdV 


do que resulta obteremos para valor da corrente | 
as seguintes expressões 


do dV 
j=-0— == —— 
dt dt 
e, ainda, 
di d2V 
— = — ( 
dt dte 


introduzindo estes valores na equação (3) teremos, 
finalmente, 


d2V dV 
LC—— +RC— +V=eTAEcoso't 
dt? dt 


Dividindo ambos os membros por LC, vem 


de V R dV 1 
— 4-0 0 1L—-—— yv= 
dt? + L dt + LC 


= —— eg"—alEcosuw't 
LC a COS w (4) 


que representa a equação geral da tensão do circuito 
transistorizado, 


Para facilitar o subsequente desenvolvimento das 
expressões analíticas, vamos fazer 


“ ' 2 
e eg Ms jim 
L P 


B a expressão (4) apresentar-se-á sob a seguinte forma 


d2 MV dV 


+9:V=920e—alEcosw't 


(5) 


v,=C,e“!+c, et! (6) 


a solução geral da equação do primeiro membro da 
expressão (5) quando reduzida a zero. À sua equação 
característica será representada pela expressão 


s“+2ps+62=0 


de onde se tiram os valores de s, e s, que serão as 
raizes desta equação e que são, respectivamente, 
iguais a 
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Fazendo 92º — p? = b? 
virá para valor de s, e s, O seguinte conjugado 
ss=-p+tbi e s=-p-bi 


De manaira que a equação (6] 
com a seguinte forma 


apresentar-se-d 
v,=C,o!- e + bit +C, gt e — bit = 


em que C, e €, são constantes arbitrárias, cujos valores 
depende:ão das condições em que se fizer a sua deter- 
minação. 

Apliquemos à equação (7) a relação de Euler e 
teremos que 


V,=e— Pt C, (senbt+icos bt) + C, (sen bt—icos bt)= 

= e" pt | (C, + C,)senbt+i(C, — C,) cos bt |- 

= e Pt (A, senbt + B, cos bt) (8) 

tendo-se faito, previamente, 

C,+C,=A, e I(C,—-C)=B, 

A equação (8) constitue, neste caso, uma das so- 
luções da equação (5). 

Mas, em virtude de haver nesta expressão um 


segundo membro, tamos de considerar ainda uma outra 
solução particular, que poremos da seguinte forma, 


V=e—at (A seno't+B,cosw't) 
A soma destas duas soluções será a solução geral 
da equação (5). 
Se derivarmos, sucessivamente, a equação (9) em 
relação a t, obteremos para derivadas de primeira e 


gegunda ordem as seguintes expressões 


dV 


ad ae (A senw't+B,cosw't) + 


+ ema (o A coswu't—w' B senw't) = 
= qmat | — « (A, senw't + B, cosw't) + 
+uw (A cosu't—B, seno't) | 
dt? 


dV 
—— = — qe” 4 | -a(A senw't+B, cosw't) + 
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+uw (A coswt—B, seno't) | “te 
+ em at | — aew (A senwu' t+ B, cosw't) + 
+ w7(— A,cosw't— B senw't) | 
= ea) (a? v2) (A, senw't + B, cosw't) — 
— Z2aw'e Te (A cosw't+ B, senwlt) | 


dV d2V 
Introduzindo os valores de VW, ——— & | 
dt dt? 
primeiro membro da equação (5), virá 


Eh 


em at(a?— o?) (A, senw't+B, cosw't) — 


—2Z2awe- ut (A cosw't-—B,seno't) + 


+ 2p0” at | eta senert+ B, cosw't) + 
+ w (A, cosw't — B, sen w!t) | E à 


+92º0e“at (A senw't+B cosw't) = 
= 6:87 o Ecosa't 
ou, desembaraçando dos parêntesis os termos sinu- 
soidais, 

o” a (a?—- 2) A, senq't + 
+e-“al—w2)B,cosult—2u'o WtA, cosw' t+ 
+2u'aeT a Bseno't—-2pao” a A senq't— 
— 2pae” a Bcoswt+2puwu ema A cosw't— 
— 2 pu" eT a Bsenu't+02e”T a A, seno't+ 

+9207 at coswt=602e7T al Ecosa't 
(10) 


Se dividirmos ambos os membros da equação (10) 


por eT et, e reunirmos todos os termos que no pri- 
meiro membro sejam afectados pela mesma função 
sinusoldal sem «'t, estes serão nulos para t= O, pelo 
que a sua soma será nula, 


Portanto, vem 
(2-2) A, +2w'aB,—-2pah,—-2pw' B, + 
+62 A=(02—-0"—-2pa+ 02 +20'(a—p)B,=0 
(11) 


Nesta expressão ainda é possível substituir o valor 
de é po-que, como vimos a propósito da integração 
geral do primeiro membro da equação (5), fizémos 
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02? — pº=b? de onde 6º = bº + pº 


Este valor pode, portanto, ser introduzido na ex- 
pressão (11), e, então, tornar-se-á na seguinte expres- 
são. 


(02—-vo?—-2pa+b: +p)A, +2Zu' (a—p)B,= 


-| la— p))+bº — q"? | A+2e' (a—p)B,=0 


(12) 
visto ser 
e-Zpa+p'= (a p)º 


Resumamos, agora, todos os termos que na equa- 
ção (10) são afectados pela função sinusoidal cos w't, 
pelo que se verifica 


(0? —- vo?) B,+2u'«A,— 2paB!+ 


+2p0'A, +62B,=62E 
ou 
(2 —-u?—-2p +02) B, +(Zpo'—2Zw'a)A, =62E 


Substituindo no primeiro membro 6? pelo seu valor, 
temos que 


(0 uv2—-2Z2patb +p)B, +20 (p—-a)A, = 


= | (a— p)? + b?— o" | B,+2u' (p—a)A, =62E 
3 (13) 
Das expressões (12) e (13) deduzimos os valores 
das constantes A, e B, e então, temos que 
Zu (a—p)B, 
ta — pj$ 4 b? — ot 


A, = — 
Introduzindo este valor na equação (13), vem 


| (a — pj? + bº — wu? | B,+2o (p-— a) 


na ia a 
la — p)2 + b? — q? 


Isolando o valor de B, na equação (12) e intro- 
duzindo o valor de A,, vem 


[dae pi e o E 
[a-p+bl—w?]2+4 ut (a— p)? 


B,=- 


Para bem se compreender o que se val seguir 6, 
ao mesmo tempo, simplificar ainda mais as expressões 
analíticas resultantes, vamos fazer em A, e B, 

votb=28;uw-b=29n06a-—-p=2: 
de onde deduzimos que 


v?—b?=43g ou 


2o=2(8+7) e 
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A introdução destas simplificações aos valores de 
A, e B, dão lugar às seguintes expressões, 


4(5 + mn) e 0º E 


O DO —— 


AC Qallãs 48)? +4(8 +79)? 


6º E (8 + me 
4 (e? + 82) (+ q?) (14) 


Mena E ai 


B, =— e E 
* [le += t+ 402 (a — pj 


02 E (e? — 8 m) 
4 (+82) (62 + 92) (15) 


As expressões de A, e B, são ainda susceptíveis 
de serem mais simplificadas sem que daí resulta 
g-ande alteração nos seus valores e no seu sentido, 
como mais tarde explicaremos. 


Vejamos os seguintes termos que afectam os se- 
guintes membros das expressões (14) e (15), 


e? — 89 - e + 8º a Sô +-ym 
Fizemos 
«=p o + b R 
= RR. rp=--— 
: 2 2 den 
Ora 
R' R 
=— | = — 
o api E RE 


têm valor muito aproximado; logo a diferença (a — p) 
é muito pequena e mais pequeno é o valor do seu 
quadrado, pelo que pode ser desprezado, aproveitando- 
-Se, apenas, o valor da — à q. 

As mesmas considerações podem ser aplicadas à 
soma «e? + 5? e, portanto, aproveitar-se, apenas, o 
valor de d. 

Quanto ao terceiro termo verificar-se-á que 
poderá ser desprezado por ser muito mais pequeno que 
é, visto que este é igual à semi-soma de w'+b e 
o primeiro igual à semi-diferença; Logo, aproveitaremos, 
sem grande erro, só o valor à e então simplificaremos 
ainda mais os valores de A, e B, pelo que teremos 


92 E — 87 Ee 
=-— —— gs = 
, 4 82(e2+ q?) 48 (e? + q2) 
02 E -— 89 0º Em 
B, = sf ct iii A lia a re e 
, 4 82(e2+ nº) 48 (e2+ vº) 


Como então dissemos, a solução geral da equação 
(5) é representada pela soma das duas soluções desta 
equação e teremos que 


V=e"Pt(A,senbt + B, cosbt) + 


+e- ct(A senw't+B,cosw't) (16) 
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Para A, 6 B, já se obtiveram os respectivos valores. 
Falta, portanto, deduzir os valores das constantes 
A, e B, da primeira solução achada. 
As condições iniciais, que vamos pôr para a de- 
terminação de A, e B,, são as seguintes; para t = O, ser, 


dV 


dt 
=coswut=l. 


V=o0: = 0: sen bt= sen o't= 0; cos bt = 


Então sendo V=0; senbt=senwt=0 e 
cosw't= cosbt= 1 será 


V=erPÊ(A,senbt + B,cos bt) + 


eat (A seno't+B,cosw't)=0 
da modo que resulta ser 


e PtB,cosbtte” B coswt=0 


pelo que 
B,+B,=O o B,=-—-8B, 
Agora para 
dV 
fa = O 
dt 


teremos que 


dV 
dt 


-=-—pe” PÍ(A, senbt + B, cos bt) + 
+ e” Pt(bA, cos bt — bB, sen bt) — 


— ag at A senw't + B, cosw't) + 


+ em at(A wv'cosu't—B, w'senow't) = 


=e07 th — (A,p + B,b)sen bt + (A,b — B.p) cos bt | 
+ gal | — (Aja + B,wv)senw t+ 


+IA, vo — B,a)cosw't | = 0 (17) 


Desta expressão deduz-se que, sendo t= 0, virá 
senbt=senwvt=0O ecosbt=coswt=1 
pelo que teremos 


Ab-B,+A o —B,=0 ou 


Ab+r A wo = Bp + Ba 


Mas, como já vimos 
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de maneira que será 
AbFA w=-—-Bp+Ba=B, (a—p)=2eB, 
visto ser 
u-— p= Ze 


Agora já se pode deduzir os valores de A, e B,, 
pois que sendo 


B,=-—B, 
será 
9º E q 
4 a La dot) 
E) 


Ab+rA uv =2 eB, 


pelo que virá 


Ze o 1 
A, = b e EE A, = Ea (2:B, 
22.B, — w' À 
— w'A) ame sera pai 


Substituindo os valores de A, e B,, vem 
220º Em w 67 E e 
E ES + — a da 
2eB, —w' À, 48(e:22+7º) 4ô(e2 + mn?) 


já b b 


Tal como fizemos para os valores de A, e B, 
poderemos manter o mesmo grau de aproximação, e, 
por isso, pode-so desprezar sem grande erro a fracção 


o-zZn 


b 


que é mais próxima da unidade, e, portanto, virá para 
valor de A, e B, as seguintes expressões, 


02 Es 

A gota tag STM 
0º Em 

= galera DO 


verificando-se, assim, que os valores dos coeficientes 
A, e B, B, e B, são iguais em valor absoluto, pelo 
que podemos representar 


A=A=-A, o B=5,=-B; 
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e a solução geral de V será representada pela seguinte 
expressão 


V=e"pt(Asenbt + Bcos bt) + 
+ ev at (Asenw't + Bcos o't) (18) 


Esta equação permite-nos concluir que o circuito 
do Transistor sede de duas oscilações, uma de pulsação 
b que é devida ao estado pscilatório estacionário pró- 
prio, e outra de pulsação «w' proveniente do circuito 
exterior. 

Vamos agora ver os fenómenos que se passam no 
circuito do Transistor, quando se faz variar a frequên- 
cia da Estação emissora. 

Para se estudar os efeitos da variação no circuito 
do Transistor, que funciona como receptor, vamos con- 
siderar uma corrente variável de valor i, que a cada 
momento é a resultante de duas correntes correspon- 
dentes à oscilação própria estacionária no circuito do 
Transistor e à oscilação emitida pela estação emissora. 

Haverá, portanto, duas oscilações, uma de pulsação 
b e outra de pulsação w' e que, num dado momento, 
representaremos pela expressão 


dV 
[= — 
dt 

Como se trata de correntes variáveis, os seus 
valores não podem ser representados pelas suas inten- 
sidades eficazes, 

Temos, pois, de considerar que a cada emissão os 
mesmos fenómenos se reproduzem periodicamente, po- 
dendo admitir-se que os seus valores são proporcionais 
à seguinta expressão 

fra 


aplicada a um grupo de ondas ou oscilações. 

Considerando que a oscilação é completa, aquela 
expressão pode ser tomada entre os limites O a 00, e 
antão, teremos que 


“o 


Bo 
o o (19) 


Ora a expressão (18) representa o valor de V, pelo 
que a sua derivada primeira será igual a 


o =-—-pe” Pi (Asenbt + Bcosbt) + 
+ e— at (bA cos bt — bB senbt) — as — at » 
«(Asenut + Bcoswt) He” a (Aw'cosw't — 
— Buw'senw't) = e” et [| — p (A senbt + Bcosbt) + 
— +b(Acosbt-Bsenbt) +eT at» 
e| — ae (Acos wt + Bcos w't) + 


+ w (Acoswt — Bcos w't) 
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Se elevarmos ao quadrado esta expressão e a de- 
senvolvermos, continuando a desprezar sem grande erro 
no seu grau de aproximação todas as potências de » 
e e e, bem assim, os respectivos produtos n e tere- 
mos que 


d2V bº 2 ot 
= (A? + Bº e, A 
Ps (A ) | 2 “ 
w Fi 2 À 
+ E À bo e lp + adt cos (b — w') t | 
Substituindo este valor na expressão (19), virá 
co oo 
d2V bº 
C2 — dt=C [ g 2 - . 
] a t (A? + B2) | 3 
) o 


q"? 


—- bo'e teta (cos (b — w') | 


o 
b? ww? 
= CHA? + B2) És e 2pt dt+ , 
2 2 
Õ 


to o 
é J Tt dt —- bo | 8 —(p+alt » 
o o 


* (cos (b — era] (20) 


A integração da primeira e segunda parcela desta 
expressão tem por valor as seguintes expressões 


A integração da terceira parcela faz-se por partes 
da seguinte forma 


Co 
[ e lptadt tos (b-— v)tdt= 
h 
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(p+Ha)t p 
aTipTa DO iscas c2e 
cos (b — wv')t — Í Ds 
P & E” pte 
O 
alpha) 
“sen(lb-w)te lotaltd=—- —— 
pta 


aTtptadt 


cos (b — w') t — sen (b— v)t— 
pta 


rd] 
e a lptHadt 


= | - - (b-w')cos(b-o)tdt= 
E pra 
o 
erlptalt b wo (ii dt 
= ——emere ES a PD ST MEI 
pte a p+Ha 
So 
(b—- wu)? / 
= sen (b — o) t— Tr | cos (b—- wo)t 
(o + a)? 
[à 


-aTlotalt dt 


Passando para o primeiro membro o integral do 


segundo membro vem, 


Ib — w')º 


es] 
eTtota)t bo at) tdi ——— 
e cos tat 

St lp + a)? 


[e 


| elptaltcos (b- o) tdt= 


mn 


o 


| (b — o')? 


Re 2 - e lptaltsen(b— q) t— 
pra 


1 00 
-- sTlptalt cos (b— wu)t | 
pa o 


Daqui tlra-se que 


O 
| e-lptalt cos (b — w') tdt = 
0 


(b — w')? 


(p + a)? emlota)t sen (b=— w')t — 


lo + aj? + (b-— ow)? 
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lo + a)? 


e o o TE mem 


 (ptadl+b—wo)? 
(p + a)? q 


elptalt cos (b — w')t 


pta 
“p+Hal+Hib-o)? 


Introduzindo na equação (20) os valores dos res- 
pectivos Integrais, temos que 


d? V 
dt = C? (A? + Bº). 
dt* 


o 
b> q E p+Ha E, 
[rt £a Wrarrdb-sr | 
b?a+o?p pra 
= CI(A?+ Bº a na + — = 
É: | 4 pa (p + a)? + (b— o')* 
(21) 


Recorrendo às relações atrás estabelecidas e 
que são 


v+b=28;w-b=270a-p=2e 
obteremos as seguintes relações 
v'=8+7y ou v?=5+9º+287 
Multiplicando ambos os membros por p, vem 
vu?=(3º+yº+257%)? 
b=3-n a b=82+7?-287 
Multiplicando também esta última expressão por 
a teremos 


bPa=(5+7º-285n)a 
(23) 


Somando membro a membro as equações (22) 
e (23) e dividindo por 4p a obteremos 


ba tuw?p 


= 
— 


Ape 
4pe 


Sa tna-2Z28nae+tbsp+np+28np 


Slatpo)to latp)+28nlp-—a) 


Apa 


LS so — 
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Desprezando as duas últimas fracções, podemos 
ter com suficiente aproximação 


b2a+uw?p õ: E 
es O ara FO (24) 
Fazendo 
pta=20 


e elevando ao quadrado ambos os membros teremos 
(lp+ta)=460* 


Podemos aplicar esta simplificação ao último ter- 
mo da equação (21) e então virá 


pta pta 
p+ta p+ha 
see +blto?—-2bo'(82 — nº) 4 (92 + nº) 
(25) 


Porque sendo 
v-b=2n;w+tb=28;u=3+çgeb=5-s» 
ou, ainda, 

bo'=8?-—-»yº ou 2bw'=2(82-—»?) 
será 


v?+be=(8+-9)?+(8—-n))=2(8º+ 4?) 


Substituindo em (21) os valores determinados em 
(24) e (25) teremos 


t2 
o o 
82 
E ao + a = + a = 
E= Ee 4 (9º + nº) e | 
pra j 1 
= C2>(Aº+ Bº) - ds mm 
4 pa o — q? 
Mas 
pta=20 


pelo que multiplicando a última fracção por 8º a equa- 
ção (26) transformar-se-á, por aproximação, na seguinte 
expressão, 


co co 


d? V pta 
; ER =EEA — 2 E O —— À 
| pdt= C? f = dt = Cº (Aº + Bº) E 


Td 


o o 


õ* ia 
[— «cesta 4 BI) —————— 
pa ri | res 4 
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TA) 208º 


[— 


: 92 2 —[a2 — 81 3 
E fd e 
pao? +?) 2 
s202 (mn? +e,) 


= CA + Bm) —— | 
Z2pal92+ nº) (27) 


As simplificações efectuadas nesta equação resul- 


taram das seguintes expressões já estabelecidas 


pta=280 ;a-p=2e de onde (p+t0)2=46º 6 
(la —p)? = 48? 

O desenvolvimento destes quadros dá 
q +pº+2pa=406 ou e +p+2pa=4e 
que, subtraindo membro, resulta obtermos 

4pa=40?-—-4e? ou pa=6?—+e? 

Para chegarmos ao final de todas estas transfor- 
mações, falta-nos introduzir na equação (27) os valores 
de 4 e B que são, como já dissemos 


62 Ee 
E a RE 
48 (e? + nº) 


0º Em 
B=——— em 
48 (e? + w*) 


Elevando ao quadrado estas duas expressões e 
somando-as membro a membro vem 


04 E2 (e2 + 2) 0“ E2 
po E E == se E mada conse 
x 165º (e22+»?) 1682(e2 + »º)? 


Fazendo a substituição na expressão (27), teremos 


o 
) je 
2 dt= Cº dt=C 
dt? 
Õ 


52 65 (e? + nº)? C2? 95 E? 
2pals? tn?) 3I2pelo? + n?) (28) 


04 E? 
O —..— — =" 0 6 
16 82 (e2 + q?) 


Esta equação ainda pode ser simplificada, visto 
que, sendo 


pte 
pta=268 ou g=— 
2 
será 
(oa) lota)tlp+al 
p= —— = —— 
32 8x4 


Poderemos desprezar a quarta potência de p+a 
e substituir (p + a)* apenas pela fracção 


p+Hae 
4 


e, então, teremos 
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o 


f C2E: (p +) 1 
padt= —————— + = 
j 16 pa 4 (9º + nº) 


o (29) 


Como a capacidade C é o elemento variável do 
circuito emissor, vamos substituí-lo por outro elemento 
do circuito que seja constante. 

Para isso, recorremos à condição de Ressonância 
que resulta da equação 


Como a pulsação «w' já está implícita na equação 
(29), façamos 


1 
L? 


1 
C->—- oq CI= 
L 


Além disso, sabemos que 
40º =lp+ha) e (b-w)=4% 
de onde resulta, se somarmos membro a membro, que 
4(02+n2)=lp+ta) + (b-— o) 


introduzindo estas expressões na equação (29), 
teremos, finalmente 


oo 
E2 pta 1 
rdt= — Sm 
[a] 


E so iptatkibos) 


O primeiro membro representa a cada momento 
as variações da corrente resultante das duas correntes 
correspondentes às duas oscilações de pulsação b e w”. 

Representemos por y o valor da resultante das 
duas oscilações a b e w', é teremos que 


E? p+ta 1 
(pra +(b— o). 


Ora y será máximo quando for b= o, isto é, 
quando as duas pulsações forem iguais, de que resul- 
tará ser 

b-—- w'=0 

Logo teremos, 


E? (p + a) E 
16L pa lp + a)? 


——— e — 


Y max see 
16Lº pa lp + a) 


As variações de y poderão ser representadas a 
cada momento pela seguinte expressão 


= (p + a)? 
da 7 SUR 
(p+ a)? + (b — q')? (30) 
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visto que quando for 
Y = Ymax 
será, evidentemente, 


(p + a)? 
(po +Ha)? + (b— o) 


=1 


Se desembaraçarmos a equação (30) dos seus de- 
nominadores e reduzirmos a equação a zero, teremos 
qua 

yvlopota +ylb-—-o)—Y 
ou 


lo Ha)? =0 


max. 


yvib— o) +(y—Y ) lpta)jt=0 


max 
(31) 
Designemos por y, e y, os decrementos logaritmos 
que correspondem, respectivamente, aos amortecimen- 
tos pe o. 
Teremos que 


tu 
=>—— y 6 aq= yº 
Par " 27 
visto ser 
R R' 
DO B e 
Pr a "o uns 
B como 
2] 2” 
= — 4 Ta 
b vo" 
será 
LT 2 
e RR E 
de onde se conclus que 
RM 
e a — 2 
p 2 Y a! SO 


Somando membro a membro estas duas expres- 
sões, temos que 


b co 


ER a 2 


e substituindo estes valores na equação (31), vem 


by ro ve? 
2a ) Ê 


vib-—- o)+ (y—Ymax |] ( 


(by, Fo y,) 


=y(b-w) + (y-—Ymax) ba (32) 
4 q 


Esta é a equação fundamental a partir da qual 
podemos estudar como se gera a curvade ressonância 
no circuito do Transistor e o seu amortecimento, 
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Para se conseguir tal estudo vamos aplicar o 
sistema de Coordenadas Cartesianas, Fig. 3. 


Para isso marcam-se sobre o eixo das abcissas 
os valores de C, os quais são deduzidos da expressão 


resultantes da conhecida Fórmula de Thompson, e, que, 
como se vê, são inversamente proporcionais a b, e, 
sobre o eixo das ordenadas, os valores corresponden- 
tes a !y. 

Para se obter a equação de uma tal curva, subs- 
titue-se na equação (32) o valôr de b por uma fracção 
que representaremos por 7/x, e w por outra fracção 
que será representada, também, por outra fracção 1/x, 
a em que y representará, por sua vez, o ponto de 


encontro das ordenadas de Ymax- 
Nestas circunstâncias ter-se-á 


am yib-0)2+(y—Ymad DY, +o'Y)= 


1 1 
=A4qm.'y — me 


z 
) + ly— Ymax) - 


x x 
[+] ii, q "og ” 
2 74? Ya” 
— — | (y— Y ) — +—= + 
E] Rai te x 
2d Ta x + Xº— 2x X 
== EA se j CR NS 
E a RD 
EX tyx+H2ly XX 
Rd E PR aid ea 2 ii 
x? Xº 
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+ ty— Ymax) * 


A+ Px 
| x X2 Ri 


Ay NR (y— Ymax ) 6 X+ 7x)? 


=—— — nn =0 
x? Xº 
ou, desembaraçando dos denominadores 
47?y (x — X)* + ly — Ymax ) ly, Qua Yo x)? =0 
(33) 


Façamos 
TArAÃ=,ÃATAXKTAAe— HÃ= 
=(n+ty)A+ix—X)y, 
e introduzamos este valor na equação (33) e virá 
Arylx—-X)2+ (y—-Ymax )(yX+yx= 


=4mylx—X)2 + (y— ymax) | Dry Fra) X+ 


z 
+ x Mm | =4myix— X)2+ ty-—Ymaxl' 


| (ly, + Vade x? + (x — X)º Ya? + 


+ 2X bm HH) =) | = 
= Amy ix XI + ly — Y max) (+ ta) XE + 
+ Y ma) SIR 2X My Y mad + 
+) K-X)=0 


So considerarmos um ponto da curva de Resso- 
nância em que a diferença das frequências b e w' seja 
muito pequena, poderemos desprezar os termos 


ty — Ymax )lx— XP 79? 


por neste caso (x — X)º ser muito pequeno e y estar 
muito próximo de Y max * 

Portanto, todos os termos que o contiverem, po- 
dem ser desprezados, e, neste caso, a equação da 
Curva de Ressonância tornar-se-á na seguinte expressão, 


ar yix-XP+H2(y-—Y ma) ix—X) 7X + 
+ dy Ymax) (tra =0 (34) 


Dividindo esta equação pelo factor (x — X)?, vem 


Yo X 
PR a mi DR E ' 
X2z 
. + | — e = 
(yy + 7a) (x — X)2 (35) 
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Da discussão da equação (34) verifica-se que 
quando for 


X=X 8 pa) ly, + yo)? Xº=0 
só poderá ser 


Y—Ymass O de onde v=Ymax 
visto serem 
R2+rOo o ntn+FHbO 

Portanto, X e Ymax São as coordenadas do 
valor máximo da corrente y segundo as condições esta- 
belecidas, e, à sua variação corresponderá uma curva 
de Ramos assintóticos, a qual não muda de sentido, 
Fig. 3. 

Prosseguindo ainda no estudo da equação (35) 
observa-se que quando x = 9%, a equação se torna na 
seguinte expressão 


tpytivar LT a rVi E 


a im tni=y| Amt tin + intra | 


ss Yimax 2 6 Tr nr] ni 


De aqui se tira que 


2 + rd PP 


= E rp 
Po ma gq +22 tin tr) 
1 
snicsatacaseçães SE 9 
> o Pa Ad A ia (36) 


Esta expressão mostra, claramente, que a evolução 
da curva é mesmo assintótica em relação ao eixo 
dos XX. 

As oscilações da corrente têem sempre o mesmo 
sentido não havendo inversão na sua propagação. 

Conclue-se, pois, que o Transistor funciona como 
uma espécies de oscilador ou Reactor de correntes va- 
riáveis de altíssima frequência, propagando-se todas no 
mesmo sentido. 

Mas, vamos concluir o nosso estudo do funciona- 
mento do Transistor. 

Para isso, vamos determinar, em última análisa 
o valor dos decrementos logaritmos y, e y, para che- 
garmos a uma conclusão final do nosso estudo. 

Tomemos na equação (35) o valor de (x — X) 
como variável, 

Temos uma equação do segundo grau que tem 
como solução duas raízes que são 


—2(y—Yma )NX+ V 4 (y—Y max 12 722 Xº — 1672 y (y — Y mad) (1 + ya)2 XE 


=X) =——————— — 


Bm? y 


- 2 (y — Yaaw) 4X Va Vo aa Je — 1607 y ly — Ya) 11 TT A! 


(x — X) = 


Bm?y 


O produto das duas raízes (x — X) (x" — X) dá 
uma diferença de quadrados, e assim, teremos que 


e = X) |x* — X)= 


4 (y Es Ymax ás Yo A: — & ly E Tmaxl* Yaí A +16 q? Y ly e Ymaxl (; + Ya)? 


64 mt yº 


AG mtyly— Ymax) (ry + vo)? X? 
= 64 qt y? 


Nesta expressão há duas incógnitas a determinar 
8 que são os decrementos logaritmos y, 6 Ya. 

Determinemos o valor da sua soma, 

Para isso, tracemos na Fig. 3 uma recta AB para- 
leta das abcissas xXx. 

Esta recta ficará dividida em dois segmentos a 
ab. 

Por sua vez a ordenada Y ax do ponto M ficará 
também dividida em dois segmentos c e d. 

Da forma que se fôr 


07 ; deYaoy 1 =X-x 
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e Y max! (y; + Ya)? k? 


o A4m2y (37) 


sa;á 
=“8=x =kX a b=xº- X 


Temos, assim, transformado o valor das duas solu- 
ções da equação (37), que vamos introduzir na respec- 
tiva equação, tendo o cuidado de multiplicar ambos 
os membros por — 1, pelo que teremos, 


d ly, + Ya)? x? 
i A gic 


ab ou 4%,ºabc=dl(y, + y,)?x? 
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TO O 


Daqui se tira, finalmente, que 


4m [abc 2w [abe 
(y + Yo)? — V ou Y, + fg = a 


X: d X 


Com o valor da soma dos decrementos logaritmos 
se obtém a chamada Curva de Ressonância. 

Mas, para se determinar o valor isolado de cada 
decremento logaritmo é necessário recorrer à variação 
dos elementos que constituem o circuito receptor, 
mantendo-se, como é óbvio, todos os elementos do 
circuito emissor constantes, 

Neste caso o decremento logaritmo do circuito 
receptor tomará o valor y', e, pelo mesmo processo, 
se construirá uma nova curva de onde se deduzirá o 
valor da soma dos decrementos logaritmos e que será 
representado pela nova equação 


— 


RR; abc 
nTTr,= — E NRS 
X d' 


ficando, assim, com duas equações a três incógnitas 
Tr 72 8 Ya 

Para se obter o seu valor individual é necessário 
obter uma terceira equação para que o sistema fique 
bem determinado. 

Com esse fim recorre-se à nossa conhecida ex- 
pressão, obtida anteriormente, e que é a seguinte 


E: 1 
Ymax = 161 


palp+a) 
de onde se deduz que 


E2 
16 L? 


Ymaxte +talpa= 


Na proximidade da Ressonância os decrementos 
Y, € Y, são, praticamente, iguais a p 6 a, e, por isso, 
os factores da amortecimento podem ser substituídos 
pelos respectivos decrementos logaritmos, e, então, te- 
remos que 
E: 
16 Lº 


Yimaz Mt ya) VP = =C ts 


visto E a L serem constantes. 
Para a segunda variação, que fizemos, teremos 


pela mesma razão o novo valor Y',ax+ que corresponde 
ao valor máximo de y numa expressão análoga, isto é, 


Vº max 4 tr) nra= Ce! 
Daqui resulta que 
Tm MFA VmtiTTadnTs 


que, simplificando, dá 


Ymaxti IDT = Ymas nt TraT: 
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Temos, portanto, um sistema de três equações a 
trôs incógnitas e que são 


2% abc 

NTh= — " - : 
X d 

27 a“b'e' 

fi FT E — upper 
X d' 


Ymax MM rr = max Dt rar 


É evidente que é deste sistema de equações que 
se deduzem os valores de Y,. 7, 8 Y'.: 

Não nos interessa, porém, determinar em particular 
os valores de cada um dos decrementos logaritmos, 
mas, tão somente, verificar como é que o decremento 
resultante varia, quando os elementos do circuito se 
modificam co ma recepção das oscilações exteriores. 

Nestas circunstâncias vamos considerar que, num 
dado momento, essa variação adquiriu o valor repre- 
sentado pela equação 


i=emat Isenu't 


A quantidade de energia eléctrica nesse instante 
será igual a 


RiZdt=Rie- 2Zat sen? w' tdt 
em que R é a resistência do circuito e | o valor má- 
ximo de j. 
Representando, como já fizemos, 


y=Ridt 


teremos que a sua integração será representada pelo 
seguinte desenvolvimento 


Do So 
Vi RE fran daiane É Ed 
o o 
|— cos20't RI? 1 
———>—— q= — — — 
2 2 2 
o 
[ e 2Zat cos2Zuw'tdt 
(38) 


A integração por partes do último termo será 
igual a 


A] 1 PR 
— Z2at cosZotdt= — af — — 
a cos t 
J 2 + 2 
o 


347 


co 
| 1 
| e 2Zat senZu'tdt= —— e 2at- 
a 
õ 


Do 
se À em 2a cos 2 w tdt 


O 


Passando para o primeiro membro o último inte- 
gral, temos que 


n! 


Do [e 2] 
w + | 
e Za cosZu' tt — e” 2Zat 
a a 
o O 


- cos2Zuw tdt= 
oo 
oo + E 
(14 rh e“ cosZu'tdt= 
[io [O 
o 


1 u lo 
=|-——-g—-2a0tcos2u' tt —— e tatsenZo't| = 
2 a? 2a? lo 


= SE lacos2 wu t+ w sen2Zw't) = ——— 
(L 


porque, tomando os limites, teremos 


cos2w t=0 
para t=o%o sen2u't= 1 


cos 2Z2w t=1 


o para t=0 senZwt=0 
a 2 at = 1 
de maneira que 
1 
[o »] 
1 " “a 
E | = Ut poe dig di mc se 
E Je “to? 2a? + q?) 
o = RE 
a? 


Da introdução de este valor na equação (38) 
resulta que 
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CS 
Ri2/9 1 [ e Ri2/ 1 
=—|(—-— | 6— 2otcos2 e! tdt) = — —— 
v="5 (x a a Es 
o 
a Ri 1 
“Dla?-— att) “fa a? ) 
[= + 
we 


Como nos circuitos de oscilação continua o amor- 
tecimento é, praticamente, nulo, a fracção 


1 


-—-: = —— — 


(+?) 


pode ser desprezada e, portanto, teremos que 


Riz 

de 4a 

Como, porém, 
EM 
a=——%Y 
resulta que 

RIZ RI q RIZ 

Y pre fe 


2 (39) 


A fórmula (39), que acabámos de deduzir depois 
do extensos e complicados cálculos transcendentes, 
vai-nos fornecer a chave de uma nova teoria cujos 
resultados práticos, embora largamente conhecidos, não 
se tinha bem o conhecimento de quais seriam os seus 
verdadeiros fundamentos. 

Sabia-se que eram órgãos em que a energia eléc- 
trica actuava e de cujos elementos, em separado, se 
faziam cálculos e se concebiam hipóteses para a sua 
determinação, mas, quando, actuavam, verificava-se 
que havia uma certa nebulisidade, pelo que ao conjunto 
do Silício com as substâncias, que lhe foram introdu- 
zidas nas condições mencionadas, se deu a designação 
indefinida de TRANSISTOR. 

É, pois, a teoria que se vai seguir, que nos val 
revelar as funções reais do Transistor e de todos os 
elementos que a ela estão associados nos aparelhos 
de Rádio e Televisão. 

Comecemos, então, por pôr as relações que se 
seguem, 

Se fizermos na equação (38) 


7=0 
terá, necessariamente, de ser 
R=O 


Este facto dá-se, precisamente, no nó da Antena, 
onde o circuito está ligado, e, onde a tensão E é nula 
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a | máximo, visto E estar defasada de noventa graus 
em relação à corrente Í. 

Portanto, é neste ponto que a energia reactiva Y, 
ou, mais, propriamente, a energia de reacção atómica 
em jogo no respectivo Circuito oscilante, passou a ser 
representada pela expressão 


| 
a 2 a ef. (40) 


e que é deduzida da equação (39). 
Ora, pela Fórmula de Thompson temos para R = 0, 
virá 


= TE 


V LC 


1 
DEL. LC 
u 


Substituindo a fracção 1/w' na equação (40) 
esta transformar-se-á na seguinte expressão 


W ÉS te 
E pa (41) 


da onde 


Como 


e, introduzindo esta valor na equação (41), teremos que 


SS E 


qm q 
Wa= —— Pos LC = LC 


|2 
4 max 


(42) 


Desta fórmula tiramos o valor inicial da força elec- 
tromotriz que existe nos contactos de ligação do cir- 
cuito em que está montado o respectivo Transistor, 
que é representado pela seguinte expressão 


é . + SE 
E — NE «tem (43) 


Estas duas fórmulas, pela sua expressão, apresen- 
tam uma certa analogia com as fórmulas da força 
electromotriz e da potência, normalmente empregadas 
na Electrotecnia. 

É das duas fórmulas que vamos deduzir a Nova 
Lei que rege a propagação da energia electro-atómica, 
expressão esta que adoptaremos de preferência à que 
em Electricidade corrente se generalizou por Electrónica, 
não sendo aqui o lugar próprio para justificar as razões 
que nos levaram a adoptá-la. 

Prossigamos, pois, a nossa exposição. 

Observemos o esquema da Fig. 2, e, ao mesmo 
tempo, as fórmulas (42) e (43) a que chegámos. 

Uma destas exp:essões mostra-nos desde já, que 
nos contactos de ligação do Transistor se cria uma 
tensão electro-atómica E que actua sobre uma auto- 
“indução e sobre uma Capacitância C€ do circuito, 
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Isto demonstra, perfeitamente, que o transistor não 
tem, apenas, a função única de ser um elemento de 
transição, mas, uma função muito mais elevada, a de 
actuar como uma espécie de Conversor ou Reactor de 
energia electro-atómica, que recebe e retransmite sob 
novas características, tal como sucede com os vulgares 
transformadores de energia eléctrica, dando origem a 
novas frequências, cujos valores dependem, principal- 
mente, da variação dos elementos capacitivos em rela- 
ção ao outro elemento de auto-indução, quási sempre 
de posição fixa e cuja associação de circuitos formam 
os aparelhos de Rádio e Televisão, 

Adiante veremos como este facto se confi:zma. 

Aos contactos do Transistor forma-se, como de- 
monstrámos, uma tensão electro-atómica segundo a 
fórmula (43), 

Vamos, pois, desenvolver esta fórmula e verificar 
quais são as suas consequências. 

Sabemos que os valores da Capacidade C e da 
Auto-indução L são obtidos mediante a aplicação da 
conhecida fórmula 


de onde se tira que 


pelo que 


T=27r LC 


(44) 


Esta expressão indica-nos que a corrente, que, cir- 
cula nos circuitos do Transistor, é oscilante e de sen- 
tido positivo, como, aliás, já o haviamos concluído, 
segundo a Fig. 3. 

É ela que nos vai permitir a dedução dos valores 
da Auto-indução L e da Capacitância C do circuito 
oscilante com que iniciâmos o nosso desenvolvimento 
matemático do circuito, onde se encontra instalado o 
nosso Transistor. 

Vamos, pois, desenvolver as nossas equações (42) 

sabemos que 


sendo f a frequência das oscilações electro-atómicas 
que sabemos ser representada pela seguinte fórmula: 


1 


f= 
2eV/ tc 


Sabemos mais que o comprimento de onda das 
oscilações electro-atómicas é representado pela ex- 
pressão 
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de onde 
V 
TE 
A 
Será, pois, 
v 1 
2] FEC 


de onde se deduz que 


A=27V Ve 


em que v é a velocidade da propagação ou deslocação 
das oscilações da energia electro-atómica, que, usual- 
mente, se tem designado por energia eléctrica, e, cujo 
valor é dado pela bem conhecida expressão 


v=3x 101 
segundos/centimetros 
pelo que resulta ser 


2X3X 3,14 X 10101/1c = 18,84 x 10% V Lc cos. 
(45) 


fórmula, também, muito divulgada pela Electrotecnia. 
Da expressão (45) deduzimos que 


A h 


VE Es É GRAMA 


expressa em unidade absolutas CGS. 


Introduzamos este valor na equação da força elec- 
tro-motriz (42), e ajustemos a equação de energia 
electro-atómica (43), pelo que obteremos as seguintes 
equações representativas da tensão aos bornes do 
Transistor e o valor da energia, que circula no respec- 
tivo circuito Transistorisado. 


q 1 
q Quase mts O cg Mm 
" ' max 
8 f (46) 
& 
qm 1 1 
Ha ma do co lg Pina 
NM max 
8 i (47) 


Vamos fazer a verificação da primeira destas 
equações (46), que é a que vai servir de fundamento 
a toda a teoria que vamos desenvolver. 

Para isso, recorramos a uma das bem conhecidas 
Leis de Coulomb relativas às acções exercidas entre 
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duas massas eléctricas iguais que se encontram sepa- 
radas por uma distância Fr. 

Como é do conhecimento geral, esta acção é defi- 
nida pela sua primeira Lei, representada pela expressão 


Q: 
r2 (48) 


em que F representa a acção eléctrica da massa Q 
que se desloca em direcção à outra massa de igual 
valor O, 

Esta relação é afectada por uma constante K, 
cujo valor será definido pelas condições em que as 
mesmas massas vierem a ser definidas. 

A quantidade de massa O, que se desloca na 
direcção da outra massa Q no tempo t, será expressa 
pela seguinte relação 

Q=th (49) 


em que | representa a intensidade da corrente eléctrica, 
que é originada pela deslocação de uma das massas Q 
no tempo t para atingir a outra massa de igual valor. 

Elevando ao quadrado ambos os membros da equa- 
ção (49) teremos que 


OQ: 12 [2 |Z 
[2 r2 r2 
tê 
I2 2 
=Ko—— =K E 
vz Nº f2 (50) 


porque, sendo r uma extensão, a relação entre r e t 
representa a velocidade de deslocamento da massa OQ 
para atingir a outra massa de igual valor colocada à 
distância r. 

Escusado será dizer que todas as fórmulas indica- 
das e as que se vão seguir, serão expressas em unida- 
des absolutas. 

Na fórmula (46) poderemos considerar o termo E 
como representando a força electro-motriz nos contactos 
do Transistor, ou talvez, com mais propriedade, a força 
electro-atómica que origina a circulação da corrente 
eléctrica no respectivo espaço entre as duas esferas. 

Vamos, portanto, partir do princípio que 

E. =PF (51) 


a 


Deste relacionamento resulta que, sendo 


8 | f (52) 


vz , AZ f? (53) 


K 
8 f a? 1º (54) 
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de onde se deduz que 


Gs (55) 


Fica, assim, definido o valor do coeficiente K 
em regimen de corrente eléctrica reactiva, ou, de reac- 
ção electro-atómica, expressão esta que julgamos mais 
consentânea com as conclusões a que pretendemos 
chegar, 

Inttroduzindo o valor do coeficiente K na equação 
(50), verifica-se que 


2 Nº f IZ 
Ps k—— & PRA) eia 
A2 f? 81 A? f2 
1 i 
= o —— que 
8 f (56) 


do que resulta demonstrar-se que a fórmula (50) repre- 
senta, realmente, a primeira Lei de Coulomb referenta 
às acções das massas eléctricas actuando entre si, 
Lei indefinida até à presente data. 

Veremos adiante a importância que resulta desta 
descoberta, a qual permitiu resolver os três enigmas, 
representados pela Lei de Maxwell, das acções magné- 
ticas e da Lei de Laplace. 

Comecemos pela definição da segunda Lei de 
Coulomb, referente às acções de uma massa magnética 
m sobre outra massa magnética de igual valor a repre- 
sentada, também, pelo mesmo símbolo m, e que se 
encontram colocadas às distâncias r, uma da outra, a 
que ambas são influenciadas pelo factor desconhecido 
K' a determinar segundo as condições que vierem a 
ser postas, 

A segunda Lei de Coulomb é, pois, representada 
pala expressão 


r3 (57) 


A terceira Lei é a do Físico Laplace, e que ficou 
conhecida pelo seu nome, e, é, como se sabe, expressa 
da seguinte forma, 


e (58) 


representando m a massa magnética que, colocada à 
distância r, actua sobre uma corrente eléctrica | que 
pe-corre um circuito de comprimento s. 

A quarta fórmula é representada pela Lei de 
Maxwell, que é definida pela seguinte expressão 


V KK 


Ka (59) 


v 


Dos três factores K, K' e K”, falta, apenas, conhe- 
cer o valor dos dois restantes, que são K' e K”, visto 
o primeiro já estar definido. 
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Vamos, pois, equacionar o conjunto das quatro 
equações apresentadas e deduzir delas as novas equa- 
ções que passarão a exprimir, ou, melhor, a definir um 
novo regimen de propagação da energia electro-atómica 
de absoluta novidade, diferente de aquela que até o 
presente tem servido de base ao conceito de energia 
eléctrica Activa. 

Pela equação (55) ficou definido o valor do coefi- 
ciente K, em função de regimen de corrente eléctrica 
reactiva, ou, de reacção electro-atómica. 

Para desenvolvimento das nossas considerações, 
vamos nos desembaraçar do radical da fórmula (59) 
e dispôr esta fórmula, em que v representa a velocidade 
das oscilações electro-atómicas estacionárias, sob a 
seguinte forma 

K K' K K' 

vw = “e: a 


ARE, K 


= à12 f? 


(60) 


O valor de K fol já determinado es expresso pela 
fórmula (55), o que nos permitiu representar, indepen- 
dentemente, o valor da acção F, o qual, uma vez conhea- 
cido, nos vai permitir determinar o valor dos dois coe- 
ficientes K' a K”. 

Vamos, portanto, racionalizar as respectivas fór- 
mulas a que estas duas últimas constantes pertencem, 
a verificar quais as conclusões a que poderemos chegar. 

Para conseguir tal objectivo, vamos partir da equa- 
ção (58), supondo que um condutor, dobrado em forma 
de circunferência de ralo r, Fig. 4, é percorrido por 
uma corrente eléctrica de intensidade |, e que no seu 
espaço interno, que é definido pela sua circunferência 
ed raio r, se encontra colocada uma massa magnética, 
que ocupa toda a área do círculo, e que é definida pelo 
valor m, e, que em frente das faces, anterior e posterior, 
desta mesma massa m, se encontram de cada lado, 
segundo o mesmo eixo, outras massas magnéticas do 
mesmo valor m, colocadas a uma distância igual ao 
raio dos círculos, 


m m r 
F r 
S=| 2mr 
FIG. 4 
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Teremos assim, que a acção do conjunto das três 
massas magnéticas sobre a corrente |, será representada 
pela seguinte expressão, 


(61) 
pelo que teremos 


Fê Rm (62) 


Como o comprimento s do condutor é iguala 2 qr, 
teremos que 


2 Im me 
Kg = =2K' 
r r? (63) 


Fazendo as simplificações e isolando a relação dos 
respectivos coeficientes, teremos que 


K qr] 


K” m (64) 


EE — 


introduzindo na expressão (60) a relação destas 
duas constantes, obteremos uma nova relação que nos 
vai permitir desde já definir o valor do coeficiente K”, 
pelo que 


K' qr E” 
= — =| —— 


Ke m K (65) 


Com esta nova equação obtemos o valor da relação 
dos coeficientes K e K”, o que nos vai permitir deter- 
minar o valor do coeficiente K”, pelo que 


nt m (66) 


Substituindo o coeficiente K pelo seu valor ex- 
presso na equação (55), temos que 


ri x? f mr 


— mt (67) 


= [|] o Gn 
m A? f2 8| 


Determinad c0 valor do coeficiente K”, facilmente, 
se deduz o valor de K”, pelo que 


aê pé 
Kr2 64 mz f2 
vegp-- spp>—"— s 
x2f 
8 | 
A fº Blg?r? q> 1º | 
x f G64m:fº — Bm fo (68) 


Então, finalmente, definidos os valores dos três 
coeficientes das equações fundamentais, que afectam 
as expressões de F, Fº e Fº as quais apresentamos a 
seguir em conjunto para confronto 
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8m 4 (69) 


A introdução destes três coeficientes, isto é, dos 
seus valores K, K' e K” na equação de Maxwell (58), 
demonstrará que a dedução, que fizemos, está certa, 
pois que, após se tere mfeito as respectivas simplifi- 
cações, se obterá, exactamente, u mvalor igual ao pri- 
meiro membro v?, ou A* f? por ser por definição 


v=aAf, e portanto, vi=A?f? (70) 


Resolveu-se, por esta forma, o enigma que há 
mais de um século pairava sobre a equação de Maxwell 
g sobre as três equações agora resolvidas e cujo sen- 
tido acaba de ser revelado. 

Não houve, felizmente, hipóteses na sua solução 
como aconteceu por largo tempo, quando se pretendeu 
resolver o enigma de Maxwell, facto que é sobejamente, 
conhacido nos Tratados de Electrotecnia, em que sea 
atribuiam vários valores às constantes K, K' e K”, tendo 
em atenção os respectivos Campos Electrostáctico, 
Electrodinâmico e Electromagnético, deixando essas hi- 
póteses largas dúvidas quanto à realidade das soluções 
obtidas, então. 

Vamos continuar as nossas deduções, e, para isso 
vamos introduzir nas fórmulas (50), (57) e (58) os 
valores, que se obtiveram para os três coeficientes e 
tirar as subsequentes conclusões. 

Temos, assim, Oo seguinte quadro com as fórmulas 
que definem os seus valores, isto é, F, F' e Fº" 8a 
que elas representam no campo da Teoria Electro-ató- 
mica, como adiante se verá. 


2 x? f |2 1 Do 
P=K- E esse emo (e — ei Di 
AZ f2 Bl xn2f na e 
(71) 
mê q | m” 
P=t-—-— = + e = 
r2 B mº? f r2 
q | 1 | 
e — ———— qq? Es Salmaso — E' 
8 f ao f 
(72) 
2wm! Cr 1 2mw ml 
PSC —— — e cas — 
r 8 m f r 
2mº | 1 | 
= E = 2 mê? mi E — Er 
8 4 id 8 4 Ê 
(73) 


Este conjunto de fórmulas, em confronto com as 
fórmulas (50), (57) e (58), exprimem toda a teoria da 
Electricidade, porque elas representam as componentes 
dos valores magnéticos e eléctricos, das quais as três 
últimas têem sido objecto de investigação sem resul- 
tados concludentes. 
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Como acabamos de ver, a fórmula (71), que foi 
obtida po; dedução a partir da equação (46), repre- 
senta a realização prática da primeira Lei de Coulomb, 
cujo Físico, ao exprimi-la, teve a visão das acções das 
massas electro-atómicas. 

Foi, pois, a partir da dedução da reacção atómica, 
que se cria no respectivo circuito oscilante, que che- 
gámos à fórmula (46), que demonstrou que ela repre- 
sentava a solução da primeira Lei de Coulomb para as 
acções entre duas massas eléctricas actuando a uma 
determinada distância. 

É na fórmula (711, que constitue de facto a nova 
base do sistema electro-atómico, que se apoia o funcio- 
namento do Transistor, como ficou demonstrado, o 
qual, instalado em circuitos fechados com elementos 
de Auto-indução e Capacitância, dão origem ao estado 
estacionário electro-atômico no circuito de que fazem 
parte todos estes elementos, ficando em condições de 
entrar em reacção electro-atómica com à recepção das 
oscilações do mesmo teor recebidas do exterior. 

Este estado estacionário electro-atómico do Tran- 
sistor, pode ser definido pela bem conhecida fórmula 


M = mv? (74) 


em que m é a massa atómica do Transistor e v a velo- 
cidade da frequência das oscilações atómicas a que a 
mesma massa está sujeita e que é representada pela 


seguinte fórmula 
PA 
8 (75) 


em que à é densidade da matéria de que o Transistor 
é composto e e o seu coeficiente de elasticidade, va- 
lores, que, introduzidos na expressão (74), darão origem 
aos seguintes valores +“ 


Ô Vê ô V õ? 
M=zm— = 
E] g a g B 


(76) 


No valor de M, o factor m pode ser expresso pelas 
seguintes relações 


(77) 


em que P é o peso da massa m e V o seu volume, 
à a densidade e g a gravidade atómica, 

O exame da fórmula (76) permite-nos concluir 
que ela representa, de facto, a força electro-motriz aos 
bornes do Transistor, sendo, portanto, esta definida 
pela seguinte relação 


g E 8f (78) 
pelo que o valor da corrente |, que circula em todo o 


circuito, em que o Transistor estã instalado, é repre- 
sentado pela fórmula seguinte, 
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e (79) 


O primeiro membro da equação (78) representa, 
na realidade, a verdadeira força electro-motriz atómica 
que dá origem à corrente | que circula em todo o 
circuito, tendo por resistência o inverso da frequência 
das respectivas oscilações electro-atómicas, multiplicada 
pelo factor constante nela indicada, 

A fórmula (78) tem o mérito de mostrar com evi- 
dência de como se estabelece no respectivo circuito o 
correspondente estado estacionário eletcro-atômico, 

Tanto a fórmula (76) como a (78) podem ser 
expressas em função do peso atómico do Transistor, 
fonte essencial da produção da força electro-motriz no 
estado estacionário, em substituição do seu coeficiente 
de elasticidade e, que, em matéria, de cristalização, é 
representado pela seguinte fórmula 


P 
vAt: (80) 
o qual, introduzido na expressão (78) dará origem a 


uma nova expressão do valor da força electro-motriz, 
ou seja 


V 82 V 8? 
o — =— — = = 
g e g P 
Va tf): 
ve (af)? v2 8 
= —— . —— — (31) 
- - Es (À f) 


(81) 


As fórmulas (76) e (78) são as que permitem ex- 
primir o valor da força electro-motriz que se gera na 
massa do Transistor em função da constituição interna 
e dos elementos que constituem o circuito onde se 
acham instalados. 

Feitas todas estas deduções vamos aplicá-las ao 
conjunto das equações que foram definidas pelas Leis 
de Coulomb, Laplace e a relação de Maxwell, pois, fol 
partindo da força electro-motriz aos bornes do Transis- 
tor, que chegámos ao conjunto de fórmulas (71), (72) 
e (73). 

Vamos, pois, introduzir nestas equações os mes- 
mos valores que aplicámos às fórmulas do Transistor. 

A primeira operação é feita para o caso em que 
entra o valor do coeficiente de elasticidade e, pelo 
que se obtém o seguinte conjunto de equações, 


1 | V 4 ê v 8 
É E seas pm qi rn - = Peti mim 
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Vejamos, agora, O caso em que o coeficiente e 
de elasticidade, vai ser substituído pela relação entre o 
voluma da massa a o seu peso atómico P a teremos 
outro conjunto de equações, 
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Chegados a este ponto e para concluir a nossa exposi- 
ção matemática do Transistor, falta-nos determinar as 
condições em que funcionam as Válvulas de Rádio, teo- 
ria que se aplica também às de Televisão. 

É, sobejamente, conehcido que, para pôr estas 
Válvulas em estado electro estacionário é condição ba- 
silar ter de se recorre: a uma fonte de energia eléctrica 
exterior. 

Foi, precisamente, a pilha eléctrica que forneceu 
a energia eléctrica necessária para o aquecimento dos 
filamentos das válvulas. 

Outros se sucederam, mas, para o nosso desen- 
volvimento não são necessários descrevê-los. 

É, pois, do fluxo luminoso irradiado dos filamentos 
das válvulas que se obtém a criação do campo electro- 
-atómico estacionário, cujo valor é deduzido da conhe- 
cida fórmula representada pela seguinte expressão, 


&=47) (88) 


Ora, é exactamente, da acção do campo luminoso 
|. que irradia do filamento das Válvulas, que se conse- 
gue criar nelas o campo elactro-atômico estacionário, 
semelhante âquela que se obtém no Transistor pela 
alta compressão dos seus elementos atómicos. 

Nas Válvulas de Rádio é presença do fluxo lumi- 
noso que gera a luminosidade j, que, actuando sobre a 
superfície da placa e da grelha, se gera, exactamente, 
o meio condutor necessário à criação da força electro- 
motriz atómica aos bornes de ligação exterior do apa- 
relho, 
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Como é sabido, a Placa e a Grelha s estão distan- 
ciados de uma certa quantidade que designaremos pela 
letra, sendo a superfícia dos dois elementos represen- 
tados pela letra 5. 

É, portanto, da ignição do filamento da válvula que 
resulta, pois, o referido fluxo luminoso que cria o meio 
condutor da corrente eléctrica / que transita da Placa 
para a Grelha. 

Com a produção deste fluxo luminoso gera-se uma 
força electro-motriz E, que, segundo a teorla dos Con- 
densadores de placas paralelas, é representado, no 
caso especial de que estamos tratando, pela expressão 


8me? (89) 


Desta igualdade tira-se que o quadrado da tensão 
E, será igual a, 


E? 


s (90) 


conforme já foi determinado, é representada pela fór- 
mula, 


E= =—— 
8 1 (91) 


Elevando esta expressão ao quadrado, vem 
| 


O mi — 
654 1º (92) 

Igualando os segundos termos da equação (88) 
com os da (89) teremos a seguinte expressão 


| E 
— dt) O — 
64 1º s (93) 
Extraindo a raiz quadrada de ambos os membros 
e, isolando o valor da cor:ente eléctrica |, teremos a 
seguinte fórmula que a define, 


= 25 / 2 É 
25 mef y . (94) 
Esta é a equação geral que representa a Intensi- 
dade da correnta |, que percorre todo o circuito, onde 
estão integrados todos os elementos activos nos apa- 
relhos de Rádio e Televisão. 
Da expressão (94) deduz-se que a força elect;o- 
-motriz nos contactos das válvulas será representada 
pela seguinte expressão, 


| PESE 
—. = 95 m e 2 = E 
f S (95) 


Como vemos, esta expressão é análoga à que obti- 
vemos para o Transistor. 

Termina aqui o estudo que teve por objectivo pro- 
curar determinar qual a verdadeira função que o Tran- 
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sistor desempenha nos aparelhos de Rádio e Televisão, 
tendo aproveitado, também, o ensejo para definir o 
modo como funcionam as válvulas de Rádio e Televisão. 


Já dissemos no início desta exposição quem foi o 
inventor do Transistor e as razões por que ao seu in- 
vento foi dado o nome, cujo significado é o de ser um 
meio de transição ou passagem das oscilações electro- 
-atómicas, ou, mais vulgarmente, oscilações rádio-eléc- 
tricas. 

Julgamos ter demonstrado, no decorrer do nosso 
estudo, qual a verdadeira função do Transistor, que 
não consiste em ser, apenas, uma ponte de passagem 
das oscilações electro-atómicas, mas, um elemento 
fundamental na criação destas oscilações. 


Neste Capítulo as suas propriedades de reacção 
electro-atómicas dão-nos um conceito de funções mais 
aBlevadas, e, para isso, basta, apenas, pôr em confronto 
as suas propriedades electro-atómicas com as das Vál- 
vulas de Rádio correntes, cujo funcionamento acabámos 
de descrever, também, as quais para se porem em 
estado de acção estacionária, tem de se recorrer a uma 
fonte de energia eléctrica exterior, ao passo que O 
Transistor, pela sua constituição atómica, não necessita 
desse recurso. 


O Transistor, pela sua constituição atômica, con- 
tém nela essa propriedade, não havendo, por esse facto, 
necessidade de se recorrer a fontes de energia estranha 
à construção dos aparelhos de que fazem parte. 


É nesta altura que se põem em confronto o nosso 
estudo matemático do Transistor com a interpretação 
que o Matemático Francez Poincaré deu à variação as- 
sintótica da corrente eléctrica que actua nos circuitos 
de Rádio e que se acha interpretada graficamente na 
Fig. 3. 


Como se sabe, este estudo foi feito sobre dados 
fornecidos pelo Físico Holandez Bjerkness, o qual, 
tendo observado a limitação da variação da corrente 
no circuito, por meio de um galvanómetro apropriado, 
pediu a Poincaré que estudasse o fenómeno matemati- 
camente, e o definisse por meio de um gráfico, que 
reproduzimos na Fig 3. 


O desenvolvimento matemático, que fizemos do 
funcionamento do Transistor, permite-nos confirmar não 
só as observações do Físico Bjerkness, como as compli- 
cadas demonstrações matemáticas de Poincaré, 


É evidente, que o desenvolvimento que demos à 
nossa exposição matemática do funcionamento do Tran- 
sistor, resultou da orientação que imprimimos a este es- 
tudo, pois, não aceitávamos a ideia de que o Transistor 
constituisse, apenas, um meio de transição das oscila- 
ções electro-atómicas, mas, devia ter uma missão mais 
transcendente, como ficou demonstrado, 

Desenvolvendo o nosso cálculo matemático chegá- 
mos, finalmente, à equação (40), que teve o mérito de 
servir de ponte de partida para se atingir a equação 
(46), que por sua vez teve o condão de nos revelar 
o nó gordio da resolução da primeira Lei de Coulomb, 
referente às acções recíprocas das massas eléctricas, 
e, partindo desse ponto, resolver todo o sistema do 
conjunto das equações que abrange, além da primeira 
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Lei, a segunda Lei de Coulomb e a Lei de Laplace, e, 
por fim, dar solução à enigmática Lei de Maxwell. 


A definição das três constantes K, K' e K”, que 
afectam as referidas equações, permite, a nosso ver, 
abrir um novo caminho no conjunto fundamental de 
toda a Teoria da Electricidade, senão de toda a matéria 
Universal. 


São, portanto, as fórmulas (71), (72) e (73), que 
representam o complemento da respectiva solução en- 
contrada com o apoio da equação de Maxwell, as três 
equações fundamentais, que há longo tempo aguardavam 
a solução procurada, tendo sido a partir da Quantidade 
de Movimento, fórmula que tem sido proclamada como 
limita de todos os movimentos de massa na sua deslo- 
cação, edifnida pelo Sábio Einstein, que chegámos às 
fórmulas, cuja representação damos a seguir em con- 
junto, 


Ci 1 | V2 õº 


V 
g 


[5] 8 f P 


(A f)2 
(96) 


Este conjunto equacional permite-nos fazer uma 
comparação com a nossa conhecida Lei de Ohm, cujos 
termos têem um significado bem conhecido, 


E =aRI (97) 


Na Teoria, que acabámos de fazer referentes às 
acções electro-atómicas, a Força electro-motriz, repre- 
sentada na equação (96), tem o seu equivalente nas 
duas expressões a seguir representadas, 


Ba 
ge Pg (98) 


As resistências eléctricas R dos meios condutores 
têem a sua analogia com o que se pode deduzir das 
frequências das oscilações electro-atôúmicas indicadas 
na expressão (99) 


81 (99) 


Façamos, agora, o confronto de como os elamentos, 
representados nas fórmulas indicadas, se comportam. 


Na Lei de Ohm, (97), a corrente eléctrica é o 
resultado de uma relação entre a força electromotriz 
e a resistência eléctrica do meio onde circula a corrente 
eléctrica e que tem por limite a capacidade seccional 
do condutor. 

Nas relações (96), com uma configuração seme- 
lhante à da Lei de Ohm, a força electro-motriz de qual- 
quer das duas expressões, é a mesma do Transistor, 
as quais sob a variação das frequências das oscilações 
electro-atómicas, dão origem à corrente eléctrica que 
circula no respectivo circuito. 

Por sua vez, a fórmula (46) mostra logo a relação 
intima que existe entre a corrente eléctrica e a frequên- 
cia, largamente, confirmada no decorrer do processo 
matemático a partir do nó da antena. 
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Estas relações foram, por sua vez, confirmadas 
pelas equações (78) e (94), tanto para os circuitos 
Transistorizados, quanto o são para os circuitos forma- 
dos, exclusivamente, por Válvulas de Rádio, pelo que 
se conclue que as correntes electro-atúmicas são de 
natureza Assintótica, tal como Poincaré procurou de- 
monstrar por meio de ajustamentos do seu cálculo ma- 
temático, que foi feito a pedido do Físico Bjerkness. 

De resto, este facto é corroborado pela fórmula 
(96), já que a corrente electro-atómica, originada pela 
reacção atómica dos elementos do Transistor, se man- 
têm constantes, pelo que se conclua que a corrente 
electro-atómica é uma função das frequências das osci- 
lações electro-atómicas que, a cada momento, limitam 
o seu valor nominal, 

Outro facto importante há a assinalar; é que o 
equilibrio da corrente electro-atômica nos andares de 
frequência dos aparelhos de Rádio e Televisão é obtido 
mediante o fenómeno de Ressonância das oscilações 
electro-atómicas recebidas do exterior, facto que, como 
é sabido, pode ser observado por meio de aparelhos 
oscilantes montados em circuitos apropriados. 

No caso dos aparelhos com ponteiro, no momento 
da Ressonância, o ponteiro fica estabilizado, o mesmo 
se dando com a mancha das respectivas válvulas os- 
cilantes. 

Um dos elementos muito importantes que faz parte 
dos andares de frequência nos aparelhos de Rádio e 
Televisão, é o Transformador através do qual se faz a 
transição das frequências de uns andares para os outros 
e que, como se sabe, são a Alta, Média e Baixa fre- 
quência, por meio das quais se consegue receber ou 
transmitir os sons musicais audíveis os a emissão ou 
recepção de imagens. 


Há a assinalar no contexto do nosso trabalho um 
problema muito importante, que, embora transcendendo 
o estudo do nosso Transistor, merece ser assinalado. 


É aquele que se refere à nulidade do potencial no 
interior dos condutores, onde circulam as oscilações 
electro-atómicas, e, que é demonstrado pelo bem conhe- 
cido Teorema de Laplace que é definido matematica- 
mente, pela expressão, 


AV=0 


pelo que se conclue que as oscilações electro-atómicas 
têm o seu valor máximo à superfície dos condutores, e 
nulas no centro dos condutores. 


É este o fenómeno que explica o facto de conse- 
guir a transformação das constantes eléctricas dos trans- 
formadores industriais de núcleo de ferro, assim como 
nos transformadores de Rádio e Televisão, isentos de 
núcleo de ferro, pelo que as suas tensões electro-ató- 
micas subirão ou descerão, conforme o número de 
átomos à sua superfície for malor ou menor, sendo nulas 
no meio dos respectivos condutores, que envolvem o 
respectivo núcleo de ferro ou este não exista, 

É, pois, na propriedade da natureza atómica dos 
condutores que se funda a transformação das cons- 
tantes eléctricas dos transformadores quer tenham ou 
não núcleos de ferro. 
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Com o resumo do funcionamento dos transforma- 
dores, tanto dos que se aplicam nos aparelhos de Rádio 
e Televisão, quanto se aplicam nas instalações eléctricas 
vulgares, damos por terminado o estudo da Teoria Mate- 
mática do funcionamento do Transistor, sem que, con- 
tudo, deixemos de assinalar a relação intima que existe 
entre as fórmulas de Coulomb, Laplace e Maxwell que 
nos levaram ao estabelecimento da fórmula fundamental 
do funcionamento dos circuitos transistorizados, teoria 
que também é aplicável aos circuitos de Válvulas cor- 
rentes, e, sobretudo, à solução do enigma de Maxwell, 
que com larga visão, relacionou as três constantes K, 
Kº e Kº das fórmulas fundamentais de toda a Electri- 
cidade, relacionadas com a propagação das vibrações 
Blectro-luminosas. 

Maxwell teve a visão clara de que a determinação 
dos factores K, K' e Kº das equações (50), (57) e (58) 
estava intimamente relacionada com a propagação das 
vibrações luminosas das quais, portanto, dependia a 
solução de cada uma das equações referidas. 


Evidentemente, que achada a solução de uma das 
equações referidas, estava, por consequência, resolvida 
a solução de cada uma das outras duas equações, que 
foi, aliás, o caminho seguido por nós para realizar o 
pensamento de Maxwell, segundo o desenvolvimento 
que fizemos a parti: da igualdade (51), que nos levou 
a determinar o valor do coeficiente K da primeira Lei 
de Coulomb, que, no fundo, constituía o Calcanhar de 
Aquiles. 

Estava, pois, desvendado o enigma de Maxwell, 
que teve a supervisão de toda a Teoria da Electricidade. 


Para a solução deste enigma não houve necessida- 
de de recor:er a congeminações hipotéticas, mas, sim- 
plesmente, estabelecer os princípios do funcionamento 
do Transistor, expresso na equação (46), base ds toda 
a Teoria Electro-atômica que ficou exposta. 


Vamos, então, ver como foi resolvida a visão de 
Maxwell. 


AZ f ae pê | 
KK 81 8 m? f 
vº = 0 ———— e 
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Como é do conhecimento, os três factores K, Kº 
e Kº são a origem das componentes (71), (72) e (73) 
os quais obedecem, exactamente, ao princípio do Vector 
de Poynting, pois, consubstanciam em si a realização 
prática de todos os problemas que a Teoria Electro- 
“atómica pode apresentar em toda a sua extensão por 
mais complexos que eles se apresentem e são de tal 
ordem que a sua realização leva os autores a supô-los 
fora do campo Electro-atómico e atribuirem-lhe designa- 
Ges impróprias da sua verdadeira natureza, 


E daqui damos por encerrado o problema do Tran- 
sistor. 
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NOTA EXPLICATIVA: 


Na exposição teórica do funcionamento do Tran- 
sistor não foi empregada a expressão Electrónica por, a 
nosso ver, não corresponder à extensão que a acção 
atómica atinge, no decorrer do seu desenvolvimento, 
às expressões matemáticas e respectivas fórmulas, pois, 
não são só os lJons que actuam na identificação da 
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Teoria atómica do Transistor, mas, também, os Cations 
que são parte integrante do conjunto da mesma matéria. 

De aqui a designação de Electro-atómica, que adop- 
támos no decotrer da nossa exposição matemática da 
Teoria do Transistor, cuja designação está, perfeita- 
mente, de acordo com o nosso pensamento e a orien- 
tação que imprimimos a todo o seu desenvolvimento 
teórico, 
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The performance of acousto-optic cells for 


laser-Doppler anemometry 


RESUMO 


É quantificada a performance de células acusto- 
-Ópticas tendo em vista o seu uso na anemometria 
com raios laser. 

Com o cristal vibrando à frequência de 9.2 MHz 
e fornecendo-lhe 0.56 W de potência, a concentração 
de luz nos raios de primeira ordem é de 76%. Quando 
operando na terceira harmónica o cristal absorve maior 
potência mas a perda na intensidade da luz laser, 
usando os raios de ordem O e 1 com igual intensidade, 
é só de 8%. 

É também quantificada a influência na performance 
da célula, do ângulo de incidência e do uso de fre- 
quências não fundamentais ou harmónicas. 

São apresentadas medições da intensidade das 
flutuações da velocidade e seu valor médio, feitas na 
zona de recirculação e alta intensidade de turbulência 
a juzante de um disco. 


NOMENCLATURE 


C constant (eg. 7) 

f frequency 

| beam intensity 

crystal length 

figure of merit 

beam order, index of refraction 
electric or accoustic power 


elasto-optic coefficient 


o sc e 


mean velocity 


Vem 4/08, 4/ qe rms vototio 


v sound velocity 


x longitudinal distance 
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ABSTRACT 


The performance of water-filled acousto-optic cel's 
is quentified with particular reference to their use for 
laser-Doppler anemometry. With the cell operating at 
a frequency of 9.2 MHz, the intensities of the +1 and 
—1 order beams are shown to account for 76% of the 
transmitted light intensity for an electrical power input 
0.56 W, The influence of the incident angle and the 
performance of a cell at frequencies close to but difte- 
rent from the fundamental frequency are quantified. 
Operation of the cells at a frequency of 30 MHz, i. e. 
close to a third harmonic, is shown to require signi- 
ficantly greater electrical power input but can, without 
introducing thermal convection effects, allow the trans- 
mission of a first and zero order beams with equal 
intensities and a total loss of 8% of the incident 
intensity. To show that an acousto-optic cell can be 
used as a beam splitter and frequenay shifter, measu- 
rements of three components of velocily are obtained 
in the region of recirculation immediately downstream 
of the centre disc of an annular jet and are reported. 


a angle between beams 
h wavelenght 

p medium density 
subscript 

a acoustic 

b Bragg 

loc local 

| laser 

n beam order 
INTRODUCTION 


The frequent requirement, in lase:r-Doppler ane- 
mometry, to resolve the directional ambiguity may be 
achisved by changing the frequency of a coherent light 
beam, relative to a second beam. This process can 
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result in loss of light intensity, in spectral broadening 
and in signal-processing problems associated with high 
frequencies. In addition it is desirable that the device 
used to effect the change in frequency is reliable, 
cheap to construct and allows some variation in the 
magnitude of the frequency shift: this paper records 
measurements which quantify those aspects of a water- 
filled acousto-optic cell. 


The principles of the Debye-Sears effect and Bragg 
reflection, which form the basis of acousto-optic cells 
and involve sound-light interactions, have been dis- 
cussed, at lenght, in a number of papers including refe- 
rences [1], [2] and [3]. The pratical result, for laser- 
Dopple:-anemometry purposes, is that a light beam may 
bo divided into several beams with different fraquencies 
and angles, relativo to the incident beam, by passing 
the incident beam through a medium in which acoustic 
waves aire travelling. The angles between the beams 
depend on the acoustic and light wavelengths and are 
given by 


a A 
a, = in (1 ne) DE == 14,01,2. U) 
a 


and the frequency of tha beams by 
tn=tf+nt, (2) 


Tho intensity of the light in each beam depends 
on several parameters including the dimensions of the 
cell, the acoustic and light frequencies, the absorbing 
medium, the electrical power used to drive the crystal 
and the angle between the plane of the acoustic wave 
and the incident beam. If the incident beam intersects 
the acoustic waves at the Bragg angle, 


ag eli EA 
Rh = SBIS (> dd, (3) 


a 


and more than a full acoustic wave is traversed by the 
light path, the light intensity will tend to be concen- 
treated in a reflected light beam with frequency 


fp=8, Ef, (4) 
and with angle | «, to the plane of the acoustic waves. 


The acoustic waves can be generated by a 
crystal oscillator and propagate in a variety of trans- 
parent media. Because of its hlgh figure of merit, M, 
water is often used as the medium and tests using 
water-filled cells have previously been reported, for 
example, in references [4] and [5]. In reference [4], 
Kleinhans and Fried reported measurements of the per- 
centage of incident light intensity diffracted into a first 
order mode and observed that it was a strong function of 
the power delivered to the crystal and of the angular 
deviation from the Bragg angle. These experiments were 
performed with an acoustic frequency of 15 MHz and 
indicated that efficiencies up to 90% could be achieved. 
Chu and Mauldin [5] reported measurements with two 
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orthogona! travelling acoustic waves in water and obser. 
ved, for example, that transmitted and first order beams 
could contain up to 80% of the incident energy. 

The tests described in references [4] and [5] indi- 
cate that wate--filled acousto-optic cells are suitable for 
laser-Doppler anemometry and this is substantiated by 
the successful use of such devices as described, for 
example, in references [6] to [10]. Thus, the present 
paper reports measurements which quantify the pe:for- 
mance of wate--filled acousto-optic cells with effective 
frequency shifts of approximately 10 MHz and 30 MHz 
and represents an extension of the work described in 
references [4], [5]; it is closely related to the applica- 
tion of laser-Doppler anemometry. Indeed, to demons- 
trate the successful application of an acousto-optic cell, 
sample measurements of tha components of velocity in 
a reci-culating flow are presented. 


EQUIPMENT 


A general arrangement of the acousto-optic cells 
used in the present tests is show on figu:e 1 and the 
related electrical circuit on figure 2. Quartz X — cut 
crystals, which are frequently used in transducers de- 
signed to generate longitudinal ultrasonic vibrations, 
were used and the relevant dimensions are provided 
on figura 1. They were specified as 10 MHz crystals 
and, to obtain acoustic waves at 30 MHz, were driven 
at their third harmonic. 

The dimensions of the cell were selected after 
experiments with cells of different dimensions and 
after observating that it was necessary to ensure that 
the elecric power supplied to the crystal resulted in 
an efficient frequency shift but did not introduce ther- 
mal convection effects and consequent movement of 
the transmitted and shifted light beams. A 0,25 inch 
—— wide strip of the crystals was gold plated and the 
lenght of the gold strip influenced electrical power 
requirements. The preliminary tests also indicated that 
the depth of water required to avoid significant wave 
reflection was around 50 mm, 

Tests were carried out with a 5BmW hHe-Ne laser 
(Spectra-Physics Model 120) and an argon laser (Spea- 
ctra-Physics Model 164) operated multimode at appro- 
ximately 100 mW. Light intensity was measured with 
a commercial meter (Scientifica & Cook Electronics) 
and the significance of spectial broadening as de- 
termined by generating interference fringes with two 
light beams of different frequency and observing the 
variation in their speed and amplitude with a Hewlett 
Packard computing counter (moder 53604) and osci- 
lloscope. The power input to the crystal was measured 
by recording the peak to peak voltage and current on 
the oscilloscope, A mechanical arrangement was used 
to provide precise angular and translational movement 
of the acousto-optic cells. 


RESULTS 


Figure 3 shows the dependence of the light inten- 
sity in the various reflected beams upon the anglea 
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between the incident light beam and the acoustic waves. 
The mean electrical power input, defined as the product 
of tha rms voltago and rms current, was 0.56 W. The 
crystal vibrated at a frequency of 9.22 MHz and the 
He-Ne laser was used. The lenght of the gold plated 
strip of the crystal was 1 inch, i. e. approximately 1/3 
of the wavelenght of the acoustic wave, Thus it may 
ba antecipated that a true Bragg effect cannot be 
obtained. 


The figure shows that, with the incident beam 
parallel to the crystal surface (and to the acoustic 
waves), the +1 and —1 order beams account for 76% 
of the transmitted light intensity with approximately 
10% in the zero order beam, At the Bragg angle, i. e., 
approximately 10 minutes, 41% of the light intensity 
is contained in the Bragg reflected beam and 14% in 
the zero order beam: to obtain the full benefit of the 
Bragg effect the length of the gold plated strip of the 
crystal should ba represented by 


2n2, 
Ay (5) 


L > 


and, in this case, would require a crystal at least 85 mm 
long with a correspondingly larger cell, The measure- 
ments of figure 4 correspond to those of figure 3 but 
were obtained with an electrical power of 0.25 W. The 
distribution of light intensity is similar to that of figura 
3 with a reduction from 76% to 67% of the light 
intensity in the +17 and —1 order beams for zero 
incident angle. At tha Bragg angle, the intensity in 
the zero order beam has increased from 14% to 38%. 


Acoustic waves can also be generated efficiently 
at frequencies slightly different from the natural fre- 
quency of the crystal and the resulting distribution of 
intensity between orders is shown on figure 5; the 
electrical power input to the crystal was again 0.56 W. 
lt is clear that the cell can be operated over a range 
of more than 2 MHz with a loss of not more than 25% 
cf the power in the +1 and —1 order beams. This 
availabla range is important and indicates that a know- 
lzdge cf the specified crystal frequency is insufficient; 
the actual frequency must be measured, 


The distribution of power in the various beams 
and its variation with the angle of the incident beam 
when the crystal was operated near to its third har- 
monic is shown on figure 6. At this frequency, with 
the crystal diameter used, the light beam crossed 3.2 
acoustic wave lengths and consequently, the Debye- 
-oBars effect is less important and the Bragg effect is 
observed in that most of the power (88%) can ba 
concentated into one ist order beam, lt can be seen 
that this concentration of power is only possibla over 
a narrow range of angles, i. e. the Bragg angle E1 
minute, and that the power is transferred to the zero 
order beam as tha angle, relative to the Bragg angle, 
changes. There is no exact relationship between the 
intensity of the first-order beam, |,, and that of the 
zero-order beam, |,. The functional relationship is of 
the form: 
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| 
— =H(LP,M Ad) (6) 


Ú 


and for example, the specific equation 


ra = sin? (CLY MP) (7) 


E) 


has been proposed in reference [2]. Equation 7 can only 
be regarded as an approximate representation of the 
relationship but it does indicate that 1,/1, depends on 
the path lenght, L, as well as the square root of the 


figure of merit and power, , MP. 


The ratio of the intensity of the incident light 
beam to the sum of the intensities of the transmitted 
beams was found to be 1.06 and is similar to that 
observed in relation to figuie 3. 


The influence of the power supplied to the crystal 
is shown over a wide range on figure 7. It is clear 
that the power required to concentrate the light inten- 
sity in a first order beam is very large compared to 
the powers associated with figures 3, 4 and 5. A power 
of approximately 20W was required to concentrate 
88% of the light intensity into a first-order beam. The 
real values of power aie likely to be less than ihe 
quoted ones, which were calculated in accordance with 
the definition given before, because no account has 
been taken of the power factor (the cosine of the phase 
angie between the voltage and the current). In general, 
the power required to achieve a particular Bragg effect 
depends on several variables including the medium of 
acousticawave propagation, the dimensions of the cell 
and the internal damping of the crystal. The figure of 
merit frequently used to characterise the efficiency of 
the medium, 


nº p* 
is — (8) 
vs p 


is favourable to water but, unfortunately, this potentia” 
advantage decreases with increasing frequency due to 
propagation damping. In contrast, glass is a good me- 
dium for acoustic wave propogation at high fiequencies 
and if operation over a wide frequency range is reguired, 
but it has a lower figure of merit. The influence of the 
length of the crystal is given by equation 7, i. e. 


O] 


[oe] 


Pal (9) 
for a given intensity ratio. In the case of the measure- 
ments of figure 7, the use of the third harmonic resulted 
in a required power which more than offset the potential 
advantage offered, for the higher frequency, by equa- 
tions 5 and 9. It is clear, therefore, that crystals should 
be operated at their fundamental frequency where 
possible. To obtain a fundamental frequency of 30 MHz 
requires, however, a crystal of thickness around 100 um 
with associated fabrication difficulties. An important 
reason requiring a low electrical power Input is that 
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energy may be dissipated in the propogation medium 
and lead to natural convection within the cell. This, in 
turn can result in movement of the transmitted light 
beam with consequent uncertainty in the location of 
the measuring volume for velocity measurements. With 
tha present cell dimensions, convection and movement 
of the transmitted higher beams were obse:ved at 
electrical power inputs greater than approximately 10 W. 
For laser-Dopple: anemometry purposes, it is convenient 
to make use of the acousto-optic cell as a beam splitter 
as well as a frequency shifter and the zero and first 
order beams can fulfill this purpose with an intensity 
loss of 2% of the transmitted light and a power requi- 
rement of aproximately 5 W. The use of substantially 
greater powers can result in signal-processing difficulties 
due to radiation, 


The zero and first-order beams were examined to 
determine the spectral broadening and amplitude-va- 
riation of the light intensity with time. They were 
measured by focussing the two beams and intersecting 
them at a location observed by a photomultiplier ca- 
thode. The variation in the resulting fringe velocity 
was measured using a counter and proved to be negli- 
gible for lase:-Doppler anemometry purposes. The inten- 
sity variations were less than 5% of the mean for 
electrical power inputs less than approximately 10 W. 


Figure 8 is included to provide a demonstration 
of the use of an acousto-optic cell, designed in accor- 
dance with tha previous results, fo; laser-Dopplar ane- 
momet;y purposes. The figure shows measured values 
of the axial component of mean velocity, corresponding 
normal stress and the radial normal stress (measured 
in two orthogonal directions) obtained on the centre 
lins downstream of a disc surrounded by an annular 
jet. The geometrical arrangement is similar to that 
describe in reference [8]. To obtain these results, an 
acousto-optic cell was used with a crystal operated at 
B.7 MHz, to produce +1 and —1 order beams which 
wers focussed and intersected. The optical signals 
obtained from particles moving through the region of 
intersection were processed with a Hewlett-Packard 
frequency analyser (Model 8553B/8552A/141T) used, 
as described in reference [8], in a counting mode. 


The measurements shown on figure 8 could not 
have been obtained without a frequency shift of the 
order of 17.2 MHz and on this occasion, the acousto- 
optic cell was abla to provide this and also to act as 
beam splitter. They were obtained with an Argon laser; 
with the efficiencies indicated on figure 3 to 6, a low 
power He-Ne laser could have been used but would 
hava required the addition of seeding particles to the 
flow. The cell was also of particular value in that its 
rotation through 90 degrees allowed the independent 
measurement of the two orthogonal velocity components. 


DISCUSSION AND CONCLUDING REMARKS 


The results presented in the previous section 
quantify the importance, for laser-Doppler anemometry 
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purposes, of parameters which influence the acousto- 
-Optic cell performance. They show that a water-filled 
cell is suitable; provide rules to assist the design, 
construction and operation; and quantify the resulting 
performance. The following paragraphs extract the mora 
impo.tant conclusions. 


1. The Debye-Sears effect allows the zero order 
transmitted beam to be used, in conjunction with 
+1 or —1 order beams to produce two equal 
intensity beams with an intensity loss of 33% of 
the total transmited light and a frequency diffe- 
rence of aproximately 10 MHz: the use of the +1 
and —1 order beams allows a frequency difference 
of around 20 MHz with an intensity loss of 24%. 


2. The Bragg effect allows a frequency shift of around 
30 MHz and can result in a zero and first order 
beam with equal intensities which account for 98% 
of the transmitted light. 6% of the incident light 
is not transmitted, 


3. With the Debye-Sears and Bragg effects, it is pos- 
sible to generate frequency differences, with similar 
efficiencies to those quoted above, in a range of 
a few MHz around the nominal crystal frequencies. 
Tha fall off in efficiancy with deviation from the 
natural crystal frequency is quantified for the 
Debye-Sears effect. 


4. The langht of the crystal Influences the performance 
of the cell and, for tha present arrangements, has 
been chosen as a compromise which allows satis- 
factory operation with the Debye-Sears and Bragg 
effects while retaining compact over-all dimensions 
and low power requirements. 


5. The results show that the use of third harmonic 
frequencies requires a greater electrical power input 
than fundamental frequencies. With the cell dimen- 
sions recommended, powe:s above 10W resulted 
in thermal convection effects and necessitated 
careful radiation screening of the power supply. 


6. The present crystal is insufficiently efficient for 
use at frequencies below, say, 8 MHz. Crystals 
with lower fundamental frequencies can be used to 
produce frequency shifts less than &B MHz but 
with comparatively low efficiency and small angles 
between the beams. When low frequency shifts are 
required in laser-Doppler anemometry, they can be 
achieved from two acousto-optic cells, of the 
present design, in parallel or in series. 


7. Acousto-optic cells can be used as beam splitter 
and as a means of generating a frequency shift. 
They allow the ready and independent measure- 
ment of two ortrogonal velocity components and 
can be incorporated into integrated optical systems. 
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Tha performance of water-filled acousto-optic cells is quan- 
tified with particular reference to their use for laser-Doppler 
anemometry. With the cell operating at a frequency of 
9.2 MHz, the intensitles of the +1 and —1 order beams 
ara shown to account for 76% of the transmitted light 
intensity for an electrical power input 0.56 W. The influence 
of the incident angle and the performance of a cell at 
fraquencies close to but different from tha fundamental 
frequency are quantified. Operation of the cells at a fre- 
quency of 30 MHz, i. e. close to a third harmonic, is 
shown to require significantly greater electrical power input 
but can, without introducting thermal convection effects, 
allow the transmission of a first and zero order beams 
with equal intensities and a total loss of 8% of the incident 
intensity. To show that an acousto-optic cell can be used 
as a beam splitter and frequency shifter, measurements 
of three components of velocity are obtained in the region 
of recirculation immediately downstream of the centre disc 
of an annular jet and are reported. 
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forward analysis of its formalism and, consequently, its 
immediate writing following the meaning arrived at. 

This is the second of the three articles we are publishing 
in Técnica on the Lorentz Transformation, its physical 
interpretation and geometric methods to determine it. 
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An Introduction to the Theory of Fuzzy Sets, in view 
of applications to various domains, namely to Enginse- 
rng Solence. 
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ELA. Ro RESEARCH IN MECHANICS IN THE 
ERAL REPUBLH OF GERMANY 


Técnica n.º 438 — LI — 2.1977, p. 311 a 316 


Toples on education and research in Mechanics In Federal 
print LE presented at the session on education and research 
of the 1:t, Portuguese National Congress of Theoretical and 
Applied achanhos (December 1974). 
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CONTINUOUS HYDROLOGICAL TIME-SERIES 
DISCRETIZATION 
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Tha availabla information about many continuous hydrolo- 
gical time series (X) is often given by continuous 
time records with given finite duration and in many cases 
(i.e. rainfall and runoff records) the autocovariance function 
of Xt can be approximated by a function or exponential 
type. Once tha data have been deseasonalized, stationarity 
is usually assumed. À discretization technique is required 
to estimate the mean and the variance of Xt which implies 
setting a valua for the lag of time, L, between any two 
successiva observations taken from the continuous record. 
The greater the time lag, the smaller is the number of 
used Xt values, tha weaker is the dependence between 
them and the shorter is the required computing time. The 
aim of this paper is to study the three effects to make 
possible the selection of an optimal value for L. Numerical 
results of general use ara derived and presented. Obviously, 
these conclusions also can be applied to any nonhydrological 
time series providing the assumed statistical assumptions 
are acceptable. 
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